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Le calotte polari, archivio del 
recente passato del nostro pianeta 



I ghiacci polari consentono di ricostruire le grandi variazioni 
climatiche subite dal nostro pianeta, e di valutare Venuta 
dell'inquinamento prodotto dall'uomo sul suo ambiente naturale 

di Edgard E. Picciotto 



Una delle caratteristiche più evi- 
denti del nostro pianeta è co- 
stituita, senz'ombra dì dubbio, 
dalle grandi superfici di ghiaccio pe- 
renne che sì estendono per oltre 2000 
chilometri attorno ai poli nord e sud. 
Ma le grandi coltri gelate attuali non 
sono che un tratto atipico e fugace 
dell'aspetto della Terra nel corso della 
sua storia, essendo comparse fra la 
metà del Pliocene e l'inizio del Pleisto- 
cene, in un periodo di tempo compreso 
fra i 5 e i 2 milioni di anni fa, in una 
epoca cioè molto recente rispetto ai 
4,5 miliardi di anni che rappresentano 
ia vita presunta del nostro pianeta. Da 
allora, esse sono state sempre presenti 
sulla superficie della Terra, pur avan- 
zando e regredendo sensibilmente in 
concomitanza, sembra ormai assodato, 
coll'alternarsi dei grandi periodi glacia- 
li che hanno caratterizzato tutta la sto- 
ria del Pleistocene. 

Sappiamo per esempio che, da circa 
IO 000 anni e probabilmente per altre 
decine di migliaia di anni da oggi, la 
Terra si trova in un periodo di regresso 
dei ghiacci. Diecimila anni orsono, la 
calotta polare settentrionale si esten- 
deva fino all'interno dei continenti che 
circondano l'Oceano Artico: essa rico- 
priva di una spessa coltre di ghiaccio 
il continente nordamericano fino ai 



Grandi Laghi, tutta la penisola scan- 
dinava e una parte della Siberia (si ve- 
dano le figure a pag. Ile 14). Bisogna 
risalire alla fine dell'era primaria, circa 
280 milioni di anni orsono, per ritro- 
vare nella storia geologica tracce di 
glaciazioni la cui ampiezza e riparti- 
zione geografica indichino l'esistenza di 
calotte polari; la loro durata fu, del re- 
sto, relativamente breve, Se l'evoluzio- 
ne biologica fosse stata un po' più ra- 
pida o un po' più lenta, la razza uma- 
na non avrebbe conosciuto i magnifici 
ghiacciai che oggi fanno corona alle 
montagne e alle regioni polari del suo 
pianeta. 

Entrambe le regioni polari appaiono 
ricoperte di una coltre di ghiaccio di 
bianco immacolato. Esse hanno, peral- 
tro struttura e origini molto differenti. 
Il ghiaccio del nord è principalmente 
costituito da una banchisa, cioè da uno 
strato di pochi metri di spessore, for- 
matosi per congelamento delle acque 
superficiali dell'oceano. 11 ghiaccio del 
sud forma, invece, una massa colossa- 
le spessa in media 2000 metri che co- 
pre un vero continente. La sua origine 
è molto diversa: esso è nato dalle pre- 
cipitazioni nevose accumulatesi in que- 
sta regione da decine di migliaia di 
anni. Questo gigantesco ghiacciaio è una 
calotta polare, o inlandsis, nel vero sen- 



so della parola: la calotta polare antar- 
tica (si vedano le figure a pag. 13 e 14). 
La differenza tra il ghiaccio del nord 
e quello del sud è la conseguenza di 
una notevole asimmetria che caratteriz- 
za l'attuale struttura della crosta terre- 
stre: mentre il Polo Nord è situato 
al centro di un bacino oceanico pres- 
socché chiuso, il Polo Sud si trova nel 
mezzo di un continente. Nei momenti 
in cui la glaciazione raggiungeva le 
sue punte massime, esisteva una calot- 
ta artica che, per volume ed estensione, 
era paragonabile a quella antartica at- 
tuale. La calotta polare della Groen- 
landia, benché di dimensioni molto ri- 
dotte rispetto alla calotta antartica, è 
l'ultimo resto di una certa importanza 
delia grande calotta artica (si veda la 
figura a pagina 14). 

T e calotte glaciali della Groenlandia 
e dell'Antartico, dove è immagaz- 
zinato più del 90 % dei ghiacci del 
globo, rappresentano, per i glaciologi, 
oggetti di studio della massima impor- 
tanza. Tuttavia, i risultati dell'esplora- 
zione scientifica di queste due regioni 
superano largamente i limiti della gla- 
ciologia e giustificano in pieno gli sfor- 
zi umani, tecnici e finanziari compiuti. 
Le difficoltà d'accesso, le grandi di- 
stanze da percorrere e le condizioni 
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climatiche estremamente avverse face- 
vano dell'Antartico, ancora dieci anni 
fa, il continente meno conosciuto del 
globo. La Groenlandia, invece, era già 
stata ampiamente esplorata. Nel 1958, 
in occasione dell'Anno Geofisico In- 
ternazionale, le dodici nazioni firma- 
tarie del Trattato Antartico iniziarono 
la vera esplorazione scientifica dell'An- 
tartide. In dieci anni questo sforzo 
esemplare di cooperazione internazio- 
nale ha permesso, se non di risolvere 
tutti i problemi, almeno di dare rispo- 
ste alle questioni fondamentali e di 
porre sicure basi per le future ricerche. 

problemi scientifici affrontati nelle 
regioni antartiche e in Groenlandia 
possono classificarsi in due gruppi, che 
d'altronde spesso si compenetrano. Il 
primo gruppo comprende i problemi di 
natura regionale connessi alla descri- 
zione sistematica di un continente più 
grande dellAustralia, della sua atmo- 
sfera e degli oceani che lo circondano. 



Questi problemi presentano degli aspet- 
ti eccezionali ed esclusivi dell'Antar- 
tide (e della Groenlandia) a causa del- 
la massa di ghiaccio che ricopre più 
del 95 % della superficie continentale 
e che, nel caso dell'Antartico, talora 
deborda anche dal continente per mol- 
te centinaia di chilometri per forma- 
re immense piattaforme galleggianti. I 
topografi debbono cosi determinare le 
forme di due superfici sovrapposte: 
quella della calotta glaciale e quella 
dello zoccolo continentale roccioso sot- 
tostante. Lo studio di questo zoccolo 
deve essere effettuato attraverso parec- 
chie centinaia o migliaia di metri di 
ghiaccio utilizzando particolarissimi si- 
stemi di sondaggio sismico o con ra- 
dionde, o anche attraverso speciali tec- 
niche di perforazione. 

Un'altra caratteristica di queste re- 
gioni è l'assenza di acqua sotto forma 
liquida. Nell'Antartico, eccenzion fatta 
per le zone costiere e per le rare zone 
montuose, la temperatura è costante- 




Carta schematica della Groenlandia e della calotta polare che ricopre li'85 % della -n.i 
superficie. La temperatura media annuale in superficie varia da — 10 "C lungo le coste 
meridionali a — 30 "C nell'interno delle regioni settentrionali. A seconda delle zone 
l'accumulo annuo di neve varia da 15 a 80 cm d'altezza; una perforazione a Camp Cen- 
tury ha attraversato 1400 m di ghiaccio prima di raggiungere il substrato roccioso. 



mente sotto lo zero, le precipitazioni, 
se non nevose, sono sconosciute e la 
neve che si deposita sul suolo si tra- 
sforma, a poco a poco, in ghiaccio 
compatto senza fondere. Ciò. d'altra 
pane, avviene anche nelle regioni cen- 
trali della Groenlandia. 

I problemi scientìfici del secondo 
gruppo superano l'ambito regionale per 
interessare il globo nel suo insieme. 
Essi impongono, fra l'altro, una valu- 
tazione dell'importanza dell'immensa 
riserva di freddo, costituita dalla ca- 
lotta antartica, nella circolazione ocea- 
nica generale, nella circolazione atmo- 
sferica e nel clima generale del globo, 
e di uno studio della calotta glaciale al 
fine di ricostruirne il passato e preve- 
derne l'evoluzione futura. In particola- 
re, se si riuscirà a dare una risposta a 
quest'ultimo problema, che non riguar- 
da soltanto le regioni polari ma tutta 
la Terra e la specie umana, si sarà in 
condizioni di comprendere le cause del- 
le glaciazioni e delle variazioni di cli- 
ma sulla superficie del globo. Per 
esempio, grazie a valutazioni sempre 
più precise del volume di ghiacci, sap- 
piamo oggi che la totale fusione della 
calotta antartica produrrebbe un innal- 
zamento da 40 a 65 metri del livello 
attuale degli oceani e aumenterebbe di 
più de! 10 % la superficie che essi at- 
tualmente occupano, sommergendo le 
ricche pianure costiere e addirittura 
cancellando dalla carta geografica tutti 
i grandi porti attuali. 

J^ on è possibile, nel breve spazio di 
questo artìcolo, enumerare, anche 
brevemente, la ricca messe di risultati 
ottenuti da dieci anni a questa parte. 
Il nostro obicttivo è attirare l'attenzio- 
ne su un aspetto delle ricerche scienti- 
fiche relativo alle calotte glaciali, anco- 
ra poco approfondito ma ricco di pro- 
messe: quello delle calotte glaciali con- 
siderate come archivi permanenti e 
continui della storia del recente passato 
del nostro pianeta. 

Spieghiamoci meglio. Nelle regioni 
in cut la temperatura dell'aria resta 
constantemente al di sotto di zero gra- 
di centigradi, cioè nella quasi totalità 
della calotta glaciale antartica e nella 
maggior parte di quella della Groenlan- 
dia, le precipitazioni nevose si deposi- 
tano un anno dopo l'altro senza subire 
fusione e, quindi, senza subire altera- 
zioni o scambi chimici su vasta scala. 
Ciò non avviene nei ghiacciai delle zo- 
ne temperate ma solo nelle calotte gla- 
ciali : esse, in definitiva, ci offrono la 
possibilità, unica al mondo, di ritrova- 
re le antiche precipitazioni chimica- 




Carla schematica dell'Amarti de. Separate da un'importante ca- 
tena montuosa le due principali unità morfologiche: la calotta 
glaciale orientale {Ai e la calotta glaciale occidentale <J3); men- 
tre la prima delle due ricopre una vera e propria area conti- 
nentale, la seconda ricopre un arcipelago. Sovente entrambe si 
sviluppano al di fuori dei limili del continente, segnati da fre- 



chilometri 



quenti affioramenti rocciosi (in nero) per estendersi sulla su- 
perfìcie oceanica sotto [orma di immense piattaforme galleg- 
gianti (i>uiUinnto). Una perforazione eseguita nei pressi della 
Byrd Station, americana, che si trova a 1530 m di altitudine 
s.l.m. ha raggiunto il substrato roccioso a una profondità di 
2164 ni. ossia a circa 600 m al dì sotto del livello del mare. 



mente inalterate e conservate nell'ordi- 
ne di deposizione originale. Per chi le 
sa decifrare, quindi, queste precipita- 
zioni conservano le tracce dei grandi av- 
venimenti che hanno interessato l'atmo- 
sfera de) nostro pianeta; fra queste 
per esempio, le variazioni climatiche, 
le grandi eruzioni vulcaniche, gli ap- 
porti di materia extraterrestre e anche 
le tracce dell'attività e della progressi- 
va conquista del pianeta da parte della 
razza umana. 

A questo punto, si pongono subito 
due interrogativi: 1) quanto lontano nel 
passato possiamo sperare di risalire in 
tal modo? 2) che specie di vestigia pos- 
siamo sperare di ritrovare nei ghiacci 
polari e quali sono le chiavi, i Eessici 



che ci permetteranno di decifrarle e di 
tradurle ne! nostro linguaggio abituale? 

f a prima questione concerne la gla- 
ciologia, la disciplina che studia la 
struttura e l'evoluzione dei ghiacciai. 
Noi ci limiteremo a sfiorarla superficial- 
mente. È evidente che non possiamo 
sperare di risalire nel passalo oltre la 
nascita delle calotte glaciali, cioè a 
qualche milione di anni fa. In realtà, 
il limite è molto più vicino a noi, in 
quanto non si deve confondere l'età 
della glaciazione, cioè dell'inìzio della 
formazione delle calotte glaciali, con 
l'età del più antico ghiaccio ancora in 
esse reperibile. Non c'è alcuna speran- 
za di ritrovare i ghiacci che risalgono 



all'inizio della glaciazione, poiché se è 
vero che la neve deposta sul suolo si 
trasforma più o meno rapidamente in 
ghiaccio, è anche vero che non può ac- 
cumularsi indefinitamente nel luogo 
della sua caduta. 

Supponendo, come minimo un accu- 
mulo medio di neve dì 10 grammi per 
centimetro quadrato all'anno, su una 
calotta antartica costituitasi da un mi- 
lione di anni si arriverebbe a spessori 
di ghiaccio assolutamente impossibili, 
dell'ordine di 100 km (indipendente- 
mente dalle numerose obiezioni d'ordi- 
ne meccanico e geologico che potreb- 
bero essere citate, ricordiamo che lo 
spessore medio attuale della calotta an- 
tartica è all'incìrca di due chilometri). 
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Le due calotte polari, artica (sopra) e antartica {sotto}. La calotta glaciale che attual- 
mente ricopre la Groenlandia rappresenta soltanto una piccola parte dell'immensa 
coltre di ghiacci che durante le fasi di massima espansione delle glaciazioni pleistoceni- 
che ricopriva buona parte dell'emisfero settentrionale: la linea tratteggiata in negativo 
delimita la zona all'interno della quale se ne rinvengono tuttora tracce visibilissime. 



Numerosi meccanismi regolatori in- 
tervengono per eliminare il ghiaccio 
via via che si accumula al di là di cer- 
ti limiti, e per mantenere lo spessore 
della calotta glaciale in uno stato qua- 
si stazionario. Nelle regioni polari do- 
ve la fusione è inesìstente, il più im- 
portante di questi meccanismi è il de- 
flusso del ghiaccio per scorrimento allo 
stato solido verso i bordi della calotta 
dove si perde nell'oceano, sta per fu- 
sione sia sotto forma di iceberg. La 
ricostruzione delle traiettorie delle par- 
ticelle di ghiaccio e della loro velocità 
di scorrimento è un obiettivo fonda- 
mentale degli studi glaciologia. Essa 
permette di calcolare l'età del ghiaccio 
in funzione della sua posizione nell'am- 
bito del ghiacciaio. 

Esiste un certo numero di studi su 
questo argomento, sviluppati soprattut- 
to dai fisici britannici Nye e GIen fra 
il 1950 e il 1960 e consacrati alle ca- 
lotte glaciali, che sono basati essen- 
zialmente sulle leggi fondamentali del- 
lo scorrimento dei ghiacciai. 

La figura a pag. 16 mostra i risultati 
di una recente sintesi sulla dinamica 
della calotta antartica presentata dal 
glaciologo sovietico P. Shumsky alla 
riunione del Scientific Committee for 
Antartic Research tenuta a Hanover. 
nel New Hampshire, nel settembre 
scorso. I risultali dei suoi calcoli, pre- 
sentati sotto forma di una sezione sche- 
matica di una calotta antartica a sim- 
metria circolare di 2000 chilometri di 
raggio, mostrano le traiettorie seguite 
dalle particelle di ghiaccio o la loro 
età in funzione della profondità e del- 
la distanza rispetto al centro ideale del- 
la calotta glaciale. Si può osservare che 
i ghiacci più antichi debbono essere ri- 
cercati non negli strati più profondi, 
come ci si potrebbe aspettare, ma nel- 
la metà esterna della sezione e che la 
loro età massima è dell'ordine di 
400 000 anni. 

A causa dello stiramento laterale del 
ghiaccio sotto il proprio peso, la scala 
del tempo diviene sempre più serrala e 
meno precisa man mano che ci si av- 
vicina al fondo. Studi dello stesso tipo 
effettuati nella calotta glaciale della 
Groenlandia danno età massime che 
vanno da 100 000 a 200 000 anni. Que- 
ste età massime teoriche sono basate, 
beninteso, su un gran numero di ap- 
prossimazioni e dovrebbero per tale 
motivo essere confermate da precise mi- 
sure eseguite su campioni all'uopo pre- 
levati in punti ben determinati. 

T a seconda questione, che ci ricondu- 
ce al tema di questo articolo, si può 
cosi riproporre: quali sono le proprie- 




Le immagini, riprese in prossimità del Polo Sud geografico, 
mostrano, sopra, una superficie resa assai irregolare da partico- 
lari strutture morfologiche dovute alla continua azione del ven- 



to, la cui direzione si mantiene pressoché costante nel corso 
di tutto Tanno, e, sotto, la struttura stratificata tipica del nevato, 
come si rivela in una sezione scavala dalla pala meccanica. 
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14 



15 



2 

5 



5 



iti 

z 

Q 




1500 



DISTANZA DAL CENTRO (CHILOMETRI) 



Sezione schematica attraverso la calotta glaciale antartica orien- 
tale; in ascisse la {{istanza dal centro della calotta, in ordinate 
l'altitudine della superficie della calotta stessa; in grigio il 
substrato roccioso. Da questo modello il giaci «lo io sovietico 
P. Schumsky.ha calcolato il percorso seguito dal ghiaccio (trat- 
to continuo I e la distribuzione delle età al suo interno; queste 



ultime sono indicate in migliaia d'anni in rorrispondenza delle 
linee tratteggiale che rappresentano superne! di eguale età, È 
bene notare come sezioni di ghiaccio di spessore costante rap- 
presentino intervalli di tempo sempre più lunghi mentre dalla 
superficie ci si avvicina alla base della calotta. I ghiacci più 
antichi presenti in Antartide avrebbero un'età di 400 000 anni. 



tà del ghiaccio che noi possiamo osser- 
vare o misurare, e che possono riflet- 
tere fé condizioni o gli eventi di im- 
portanza planetaria che abbiano inte- 
ressato in passato la superficie della ca- 
lotta glaciale? 

Le caratteristiche del ghiaccio dei 
ghiacciai possono essere esaminate da 
due punti di vista: 1) caratteristiche fisi- 
che, e 2) composizione chimica (ivi com- 
presa la composizione isotopica). Non ci 
dilungheremo in questa sede sulle ca- 
ratteristiche fisiche, ma ricorderemo 
soltanto alcuni fenomeni di carattere 
generale. La neve depositata sul suo!o 
si trasforma rapidamente, i cristalli di 
ghiaccio cambiano forma, ricristallizza- 
no, si saldano insieme per formare una 
massa molto porosa : il nevato. Man 
mano che il nevato sprofonda, ricoper- 
to da nuovi strati di neve, diventa sem- 
pre più compatto e denso e si trasfor- 
ma in ghiaccio. Il limite fra il nevato 
e il ghiaccio è spesso definito dal mo- 
mento in cui i pori del nevaio non co- 
municano più tra loro né con l'atmo- 
sfera, isolando cosi* le bolle d'aria ca- 
ratteristiche del ghiaccio dei ghiacciai. 
Questo ghiaccio sprofonda e si sposta 
lateralmente, si deforma per stiramen- 
to e aumenta lentamente di densità. La 
densità del nevato al 'a superfìcie della 



16 



calotta glaciale è di circa 0,3-0,4 g/cm ! . 
Quella del ghiaccio è superiore a 0,8. 
È evidente che le caratteristiche fisiche 
del nevato quali la densità, la durezza 
le dimensioni e la forma dei cristalli, 
riflettono le condizioni atmosferiche 
presenti al momento del deposito della 
neve o immediatamente dopo. Un ven- 
to violento ammassa la neve e produ- 
ce un nevato molto denso; un'intensa 
radiazione solare produce localmente 
fenomeni di sublimazione e di fusione 
che modificano la forma e la densità 
dei cristalli; un aumento dì temperatu- 
ra dell'aria al di sopra di zero gradì 
centigradi produce la fusione dì tutta 
la superficie, cui segue, in breve tem- 
po, il ricongelamento. 

Sono queste successioni di avveni- 
menti che danno al nevato il suo ca- 
ratteristico aspetto stratificato (sì veda- 
no le illustrazioni a pag. 15 e 21). Que- 
sta struttura stratificata è condizionata 
in modo dominante e spettacolare dal- 
l'ai limarsi delle stagioni. È dunque pos- 
sibile identificare, negli strati superiori 
del nevato, uno per uno gli strati an- 
nuali e interpretare certi fattori climati- 
ci. Queste tracce, però, non resistono a 
lungo. Nel processo di profonda tra- 
sformazione del nevato in ghiaccio, es- 
se vengono progressivamente cancella- 



te e spariscono in un intervallo di tem- 
po che varia da una decina a qualche 
centinaio di anni. 

Si può tuttavia partire dall'ipotesi che 
le grandi variazioni climatiche abbiano 
potuto lasciare delle tracce fisiche ri- 
conoscibili anche dopo molte migliaia 
d'anni, sia sotto forma di ghiaccio mol- 
to denso proveniente da fenomeni di 
fusione e ricongelamento generalizza- 
ti e prolungati, sia nella distribuzione 
delie temperature del ghiaccio nella ca- 
lotta glaciale. 

La distribuzione delle temperature 
dipende dal bilancio termico della ca- 
lotta glaciale. Uno degli obiettivi prin- 
cipali degli studi glaciologie! è quello 
di fare questo bilancio cosi come quel- 
lo delle masse in gioco. 11 bilancio ter- 
mico è il risultalo di una delicata com- 
parazione fra gli apporti di calore 
(flusso geotermico attraverso il fondo 
roccioso, apporti in superficie, libera- 
zione di calore nella massa a causa de! 
lavoro di deformazione del ghiaccio) 
e le perdite (radiazioni attraverso [a su- 
perficie, fusione o deflusso del ghiac- 
cio). La distribuzione delle temperature 
dipende da trasporto di calore che av- 
viene sia per conduzione sia per il fe- 
nomeno di convezione connesso ai mo- 
vi menti del ghiaccio. Conoscendo tutti 




Particolari tecniche consentono di scavare rapidamente nel ghiac- 
cio e di ottenere le trincee, come quella nella loto sopra o i 
poni necessari allo studio stratigrafico della relolla. Tale stu- 



dio contente di analizzare i caratteri dei livelli dì ghiaccio 
depostosi in un passato tanto meno recente quanto più au- 
menta la profondità. Sotto, la raccolta di campioni in un pozzo. 
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TEMPERATURA f=C) 

Relazioni Ira temperatura dell'atmosfera (in ascisse) e rapporto 1J 0/' O. nelle preci- 
pitazioni. In ordinate sono riportate le differenze percentuali tra il rapporto isotopico 
del campione e quello dell'acqua di mare: un valore di — 2S, ad esempio, significa 
che il rapporto misurato è inferiore del 25 %, rispetto a quello dell'acqua marina. 
È evidente la dipendenza del rapporto isotopico medio (lineo in nero), misurato nelle 
acque meteoriche, dalla temperatura delle nubi in cui le precipitazioni gì sono formate. 
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Variazioni stagionali nella composizione isotopica delta neve al Polo Sud. L'analisi 
del rapporto isotopico nelle precipitazioni dei diversi mesi dell'anno (eseguita da 
Sarah De ut se h) danno risultati molto diversi a seconda della temperatura media del- 
l'aria: i valori estivi sono superiori a — SO % c , quelli invernali, sempre inferiori. 



i parametri relativi all'epoca attuale 
(temperatura superficiale, velocità di 
scorrimento, tasso di accumulo e cosi 
via) sarebbe possibile risolvere (con l'a- 
iuto di un calcolatore) le equazioni 
classiche del trasporto di calore e rica- 
vare una distribuzione teorica della 
temperatura in ogni punto della calot- 
ta glaciale. Ogni discordanza osservata 
rispetto a tale distribuzione teorica sa- 
rebbe interpretabile in termini di va- 
riazioni di questi parametri del passato. 
Queste diverse possibilità sono allo 
studio ma non se ne possono ancora 
trarre risultati definitivi, soprattutto a 
causa del troppo esiguo numero di da- 
ti ancora disponibili sulle proprietà fì- 
siche che le calotte glaciali mostrano dì 
possedere attualmente. 

Cerchiamo ora di vedere che conclu- 
sioni si possono trarre dalla compo- 
sizione chimica. I diversi componenti 
del ghiaccio dei ghiacciai sono: l'ac- 
qua, che è predominante, rappresen- 
tando più del 99 % in peso; alcuni gas, 
sia in fase separata sotto forma di bol- 
le, sia sciolti nel ghiaccio; alcuni com- 
posti solubili, quindi non separabili 
dall'acqua dopo la fusione del ghiaccio; 
alcune sostanze insolubili. 

Cominciamo con l'acqua. 1 suoi due 
elementi costitutivi, l'ossigeno e l'idro- 
geno, sono sempre associati secondo 
un rapporto invariabile espresso dal- 
la formula ILO. Sia l'idrogeno sia 
l'ossigeno, però, hanno tre isotopi, per 
cui, di fatto, la molecola d'acqua può 
assumere nove conformazioni isotopi- 
che differenti. 

I tre isotopi dell'ossigeno sono sta- 
bili, e hanno numero di massa 16, 17 
e 18. Su 100 atomi di ossigeno, ve ne 
sono in media 99,76 di ossigeno-16, 
0,04 di ossigeno- 17 e 0,20 di ossige- 
no- 18. L'idrogeno ha due isotopi sta- 
bili di massa 1 e 2 (quello di massa 2 
è noto come deuterio) e uno instabile 
di massa 3 (che ha nome trizio). I pri- 
mi due si rinvengono in natura nelle 
proporzioni medie del 99,948 % e 
0,0016% rispettivamente; i! terzo, 
avendo un periodo di dimezzamento di 
12 anni, entra nella costituzione delle 
acque naturali in modo variabile a se- 
conda dell'età e dell'origine dell'acqua 
o del ghiaccio esaminati, ma comun- 
que presenta sempre una concentra- 
zione bassissima. Il trizio si forma spon- 
taneamente per interazione dei raggi co- 
smici con i componenti dell'atmosfera; 
dal 1952, però, la maggior parte della 
quantità complessiva di tale isotopo 
presente nell'atmosfera è collegabile 
alle esplosioni di ordigni termonucleari. 



Le variazioni nella composizione iso- 
topica dell'acqua sono state studiate a 
lungo e il meccanismo secondo cui av- 
vengono è stato chiarito nelle sue lìnee 
generali dalle numerose pubblicazioni 
scientifiche prodotte da Epstein e col- 
laboratori, prima all'Università di Chi- 
cago e poi al California Institute of 
Technology, e da W. Dansgaard e col- 
laboratori all'Università di Copenhagen. 
Le loro conclusioni possono essere rias- 
sunte come segue. 

L'acqua degli oceani ha, in prima ap- 
prossimazione, una composizione iso- 
topica costante che viene assunta gene- 
ralmente come termine di riferimento. 
Le precipitazioni atmosferiche sono 
sempre costituite d'acqua più « legge- 
ra », cioè con un contenuto per- 
centuale in isotopi pesanti, "O e D, 
inferiore a quello dell'oceano; in essa 
sono state rilevate variazioni sistemati- 
che nel rapporto "0/"0 e D/H che si 
manifestano in relazione a diversi fat- 
tori, come latitudine, quota e stagione 
dell'anno. Le acque di precipitazione 
sono, in media, sempre più leggere via 
via che ci si sposta dall'equatore verso 
il polo o, alla stessa latitudine, dal li- 
vello del mare a quote maggiori; nello 
stesso luogo, esse sono più leggere in in- 
verno che non in estate. Semplificando, 
tali variazioni possono essere tutte ri- 
condotte a un solo parametro principale'. 
la temperatura dell'atmosfera nel punto 
in cui avviene il fenomeno della con- 
densazione delle precipitazioni; più 
bassa è questa, minore è la concentra- 
zione di ls O e di D. La relazione non 
è di proporzionalità diretta, poiché le 
variazioni di concentrazione divengono 
sempre più rapide quanto più bassa è 
la temperatura. 

Le ragioni di tali variazioni possono 
essere comprese qualitativamente se si 
considera, come già abbiamo detto, che 
l'acqua è una mescolanza di nove mo- 
lecole isotopiche differenti, fra le qua- 
li le più importanti sono: H 2 '*0 
(99,7 % in media), HD"0 (0,03 %), 
H 2 ! «0 (0,20 %). 

In pratica, tutto il deuterio dell'acqua 
si trova sotto forma HD !ó O e tutto l'os- 
sigeno-! 8 sotto forma H, la O. 

Le proprietà termodinamiche di que- 
ste tre molecole, e soprattutto la tensio- 
ne di vapore, il punto di ebollizione e il 
punto di congelamento non sono identi- 
che; in particolare, H 2 ,6 è leggermen- 
te più volatile degli altri due. Per que- 
sta ragione, nel momento in cui l'ac- 
qua oceanica evapora, il vapore che ne 
risulta è più povero di D e "O e, al- 
l'atto in cui esso condensa per dar luo- 
go alla pioggia, avviene di nuovo una 
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Variazioni del rapporto "O/"0 su una sezione di SO metri i misure dì R. Gonnanlinit, 
La sezione copre circa sessanta anni: le oscillazioni stagionali, del rapporto isoto- 
pico ben visibili nella sezione consentono di datare i singoli strati con precisione e di 
individuare i livelli corrispondenti al periodo estivo di ogni anno {tacche in colore). 
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La quantità di campione e Li tecnici utilizzata per raccoglierlo 
e trasportarlo variano a seconda degli scopi dell'indagine. Per 
Ir analisi i «miopiche è indispensabile evitare ogni possibilità di 



ronta mi nazione: ciò elle si ottiene raccogliendo e conservando i 
lampioni nei contenitori cilindrici visibili qui sopra. Sotto, la 
raccolta di Ire tonnellate di campioni per l'analisi di isotopi rari. 




selezione isotopica ai danni di H e ,0 O. 
11 vapore residuo si va cosi sempre più 
impoverendo di isotopi pesanti. 

Nelle regioni polari, e in particolare 
nell'Antartico, le temperature sono co- 
si basse che la quantità di vapor ac- 
queo libero nell'atmosfera, a cui è le- 
gata la presenza delle acque naturali 
più leggere, è minima. Le concentra- 
zioni dì ìs O più basse che sono stale 
osservate e misurate nel nostro labora- 
torio, nella base denominata Plateau 
Station, corrispondono a quelle rilevale 
da L. Aldaz nel 1964 e in pieno inver- 
no alla Amundsen-Scott Station mentre 
la temperatura era prossima ai -60 °C 
{sì vedano le figure a pag. 22 e 23). 
Quest'acqua mostra concentrazioni di 
"O e di deuterio inferiori, rispetto al- 
l'acqua oceanica, del 6 % e della metà 
rispettivamente. 

T a dipendenza generale tanto del rap- 
porto "0/"0 quanto di quello D/H 
delle acque di precipitazione dalla tem- 
peratura (figure a pag. 18) apre possibi- 
lità molto importanti soprattutto nello 
studio delle calotte polari, che sono re- 
gioni in cui. non producendosi fusione, 
tali variazioni isotopiche si conservano 
per lungo tempo prima di essere can- 
cellate dalla diffusione molecolare. La 
composizione isotopica del ghiaccio 
lungo una sezione verticale attraverso 
tutta la coltre polare rappresenta quin- 
di una vera e propria registrazione 
continua delle temperature dell'atmo- 
sfera nel corso di un passato che. nel 
caso della calotta antartica, può risali- 
re al ['indietro, come si è visto, per cen- 
tinaia di migliaia di anni. 

Le variazioni a breve termine che 
colpiscono di più sono le oscillazioni a 
periodo annuale corrispondenti alle 
differenze fra temperature estive e in- 
vernali. Per metterle in evidenza è ne- 
cessario sezionare il ghiaccio in modo 
che lo spessore di ciascun campione 
(dell'ordine del centimetro) non rap- 
presenti che una piccola parte dell'ac- 
cumulo corrispondente all'intero anno. 
Le figure a pag. 22 e 23 mostrano che 
le variazioni stagionali del rapporto 
18 0/ t(, delle acque di precipitazione 
sono ben conservate sia nel nevato che 
nel ghiaccio e si ritrovano sotto forma 
di oscillazioni periodiche della concen- 
trazione di ls O in funzione della pro- 
fondità: ciascun massimo della curva 
corrisponde al periodo estivo e cia- 
scun minimo a quello invernale. 

La stratigrafia isotopica, se negli stra- 
ti più superficiali del nevato è utile 




La struttura -Iridi li rata del ghiaccio consente di individuare i depositi annuali; la foto 
■'■ -:,iu ripresa in uri pozzo scavalo nel dilanio e chiuso da un telone oparo; l'ambiente 
risulta rosi illuminato soltanto dalla luce del sole che penetra attraverso il ghiaccio. 



per completare le informazioni che de- 
rivano dalla stratigrafia fisica, in quelli 
più profondi assume un'importanza ca- 
pitale. Le oscillazioni isotopiche annua- 
li sono infatti ancora individuabili en- 
tro un ghiaccio vecchio di migliaia di 
anni, mentre è ormai cancellato qua- 
lunque riferimento ulite per la strati- 
grafia classica. Questo metodo, la cui 
validità è stata dimostrata da Epstein e 
Sharp nel 1959, permette dunque di 
contare gli anni e assicura la possibi- 
lità di assegnare una cronologia asso- 
luta alle sezioni dì ghiaccio ottenute 
anche nel corso delle perforazioni più 
profonde. 

Un esempio è rappresentato nella fi- 
gura a pag, 19, che è una parte del 
più lungo profilo isotopico continuo fi- 
nora misurato (da R. Gonfiantini del- 
l'Università di Pisa) su un carotaggio 
effettuato nel 1960 in prossimità della 
base Roi Baudouin, nel corso di una 
operazione congiunta dell'Euratom, de! 
CNEN e della Expéditions Antartiques 
Belges. La figura mostra una variazio- 
ne climatica a brevissimo termine, cor- 
roborata da corrispondenti osservazioni 
meteorologiche. Si tratta del Polo Sud. 
Altri profili isotopici paralleli, ottenuti 



su campioni prelevati nel raggio di 
qualche chilometro, concordano nel 
mostrare un massimo eccezionalmente 
elevato del rapporto l8 0/ 16 durante 
l'estate 1957-58 {sì vedano le figure a 
pag. 22 e 23). Sulla datazione non sus- 
siste alcun dubbio, poiché i campio- 
ni sono stati prelevati in località sog- 
gette a periodiche misurazioni e oppor- 
tunamente segnalate. Nelle registra- 
zioni delle osservazioni meteorologiche 
condotte presso la base americana del 
Polo Sud è trovata la conferma che 
l'estate 1957-1958 è stata effettivamente 
caratterizzata da temperature e precipi- 
tazioni eccezionalmente elevate rispet- 
to alla norma e agii anni precedenti. 

Se si studiano le variazioni del rap- 
porto "0/'*0 su campioni medi che 
coprono intervalli di tempo di parec- 
chi anni, da un lato si annullano le va- 
riazioni stagionali e, dall'altro, come ha 
suggerito Dansgaard fin dal 1954, sì 
possono mettere in evidenza variazioni 
a più lungo termine, cioè veri e pro- 
pri mutamenti dì clima. 

Recentemente, a proposito delle va- 
riazioni climatiche a lungo termine, os- 
servate sulla calotta glaciale groenlan- 
dese, con tale tecnica sono stati conse- 
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guili diversi risultati veramente spetta- 
colari. 

Nel 1966 un gruppo di ricerche del 
CRREL (Oold Regions Research and 
Engineering Laboratory) dell'esercito 
americano ottenne un primo carotag- 
gio continuo che attraversava in tutto 
il suo spessore la coltre di ghiacci del- 
ta calotta glaciale groenlandese. 

Alla base di Camp Century il son- 
daggio raggiunse il substrato roccioso 
a 1400 metri di profondità e sulle ca- 
rote tratte da tale perforazione Dans- 
gaard e collaboratori di Copenhagen 
hanno misurato l'entità del rapporto 
,! 0/ l6 in funzione della profondità. 
Contemporaneamente, in base a consi- 
derazioni glaciologiche, essi ne hanno 
valutato l'età giungendo alla conclusio- 
ne che gli strati più profondi avreb- 
bero più di 100 000 anni. Alla profon- 
dità di 1 200 metri, ove il ghiaccio ha 
un'età .valutabile in circa IO 000 anni, 
il rapporto ls O/ ,6 diminuisce brusca- 
mente e in modo eccezionale fino a rag- 
giungere valori cosi bassi che oggi non 
si incontrano ormai più in alcuna parie 
della Groenlandia. Ciò è indice di con- 
dizioni ambientali del passato assai di- 
verse dalle attuali e del fatto che un 
imponante evento si sarebbe verificato 
circa 10.000 anni fa. 

L'interpretazione più plausibile è che 
tale variazione sia la conseguenza del 
rapido aumento della temperatura che 
ha segnato la fine dell'ultimo periodo 
glaciale - che i geologi chiamano 



Wiirm - e l'inizio del periodo intergla- 
ciale nel quale noi abbiamo il privile- 
gio di vivere. 

Scendendo a profondità maggiori, e 
quindi ancora più lontano nel passato, 
a circa 1350 metri, corrispondenti a 
un'età di 70 000 anni, si osserva che 
il valore della concentrazione di : '(> 
risale e si stabilizza a valori paragona- 
bili a quelli attuali. Ciò starebbe a te- 
stimoniare, secondo la stessa interpre- 
tazione, la fine del periodo caldo che 
ha preceduto l'ultima glaciazione, l'in- 
terglaciale Riss-Wiirm. 

Tali datazioni si accordano perfetta- 
mente con la cronologia delie glaciazio- 
ni del Pleistocene stabilita utilizzando 
metodi diversi. Ora si attendono con 
grande interesse i risultati delle ana- 
lisi isotopiche ancora in corso sulle ca- 
rote ottenute tramite il primo sondag- 
gio che ha attraversato per intero la 
calotta antartica raggiungendo i 2200 
metri di profondità dalla bocca del 
pozzo in superficie; ancora una volta 
il sondaggio, effettuato lo scorso anno 
vicino alla Byrd Station, è stato ese- 
guito da un gruppo del CRREL. 

In ogni caso, questi primi risultati 
aprono un nuovo campo di ricerca, le 
cui implicazioni sono innumerevoli. I 
progressi in questa direzione dipende- 
ranno soprattutto dalla moltiplicazione 
dei sondaggi attraverso la calotta gla- 
ciale. Si tratta, come è immaginabile, di 
operazioni relativamente costose, ma 
l'onere finanziario e tecnico ch'esse 



comportano è praticamente trascurabi- 
le di fronte ad altri programmi in cor- 
so di attuazione, primi fra tutti i pro- 
grammi spaziali. 

T o studio degli elementi chimici non 
gassosi presenti nel ghiaccio per- 
mette di ricostruire la composizione 
chimica delle precipitazioni verificatesi 
nel passato, le caratteristiche delle qua- 
li dipendevano essenzialmente dalla na- 
tura e dall'abbondanza di quelle polve- 
ri sottilissime in sospensione nell'atmo- 
sfera che, nel loro insieme, sono chia- 
mate aerosol. 

L'atmosfera, a tutti i livelli, contiene 
degli aerosol. Tali particelle hanno pro- 
prietà e comportamento molto diversi 
secondo che si trovino al di sotto o 
al di sopra delta tropopausa, la super- 
ficie ideale che separa la troposfera 
dalla stratosfera. La sua altezza varia 
dai 20 chilometri sopra l'equatore ai 10 
chilometri sulle regioni polari. Nella 
troposfera, che è [a regione bassa del- 
l'atmosfera ove intensa è la turbolenza 
verticale e dove le nubi si formano e si 
dissolvono in precipitazioni, gli aero- 
sol hanno dimensioni dell'ordine del 
micron e rimangono sospesi in media 
qualche settimana prima di essere tra- 
scinati al suolo da pioggia e neve. In 
seguito alle caratteristiche della circo- 
lazione generale dell'atmosfera essi 
fanno rapidamente il giro del globo 
lungo uno stretto corridoio che seguen- 
do i paralleli finisce poi con il passare 



all'incirca per il loro luogo di origine. 

Nella stratosfera, caratterizzata in- 
vece da grande stabilità verticale e dal- 
l'assenza pressoché assoluta di acqua e 
di precipitazioni, gli aerosol sono costi- 
tuiti da particelle di dimensioni dell'or- 
dine del centesimo di micron, e perciò 
caratterizzate da un tempo di perma- 
nenza in sospensione di parecchi mesi 
o addirittura di qualche anno. 

Gli aerosol stratosferici, qualunque 
ne sia il luogo d'origine, vengono 
in genere dispersi attorno a tutto il 
globo prima di ricadere al suolo. Te- 
nuto conto di tale comportamento, se 
ne può dedurre che gli avvenimenti che 
hanno generato aerosol stratosferici, 
qualunque sia il luogo in cui si sono 
manifestati, saranno registrati da en- 
trambe le calotte polari, settentrionale 
e meridionale, mentre gli eventi che 
hanno dato luogo a aerosol troposferici 
non lasceranno traccia che nella calot- 
ta polare dello stesso emisfero in cui 
essi si sono verificali, e, solo a patto 
che essi si siano manifestati a latitudini 
elevate nelle regioni temperate oppure 
in quelle polari. 

Gli aerosol si possono formare in 
luoghi e attraverso meccanismi molto 
diversi. Possono raccogliersi sugli ocea- 
ni, che producono grandi quantità di 
aeroso] troposferici per polverizzazione 
dell'acqua e successiva evaporazione 
(che lascia particelle di sale in sospen- 
sione nell'aria), o sui continenti, che 
sono un'importante sorgente di aerosol 



troposferici a causa del vento che di- 
sperde nell'atmosfera particelle di pol- 
vere organica e inorganica. Possono es- 
sere generati dai vulcani, che diffondo- 
no nell'atmosfera gas, sali solubili e 
polveri di silicati che vanno a formare 
soprattutto aerosol troposferici: in que- 
sto caso bisogna asserire, però, che le 
eruzioni esplosive molto violente di- 
sperdono una notevole quantità di ma- 
teria a quote anche molto elevate, ma- 
teria che va a costituire gli aerosol stra- 
tosferici. Altre sorgenti aerosol sono i 
meteoriti che, per attrito con l'atmo- 
sfera, subiscono parziale o totale vapo- 
rizzazione di materia, che va cosi a co- 
stituire aerosol stratosferici, nonché la 
polvere cosmica che. catturata dalla 
Terra, entra nella costituzione degli 
stessi aerosol stratosferici. 

Infine, bisogna tener conto anche del- 
l'attività umana, i cui prodotti costi- 
tuiscono una parte sempre più impor- 
tante (e ciò è fonte di legittime preoc- 
cupazioni) nella composizione degli ae- 
rosol troposferici e stratosferici. 

Lo studio dei componenti chimici 
minori cozza contro gravissime difficol- 
tà sperimentati a causa dell'estrema pu- 
rezza dei ghiacci polari: la maggior 
parte dei risultati analitici pubblicati 
negli ultimi anni è certamente affetta 
da errori per eccesso. 

Riteniamo che i primi ordini di gran- 
dezza corretti siano stati ottenuti a 
Bruxelles nell'ambito del nostro labora- 
torio con la collaborazione soprattutto 



di I. Brocas e di F. Hanappe con it so- 
stegno dell'Office of Antartic Founda- 
tion degli Stati Uniti. 

Il metodo messo a punto per tale 
scopo consiste nel prelievo di campioni 
di nevato entro cilindri di lucite, ac- 
curatamente puliti, che vengono poi 
trasportati ancora congelati ai labora- 
tori nei quali viene analizzata la con- 
centrazione di alcuni elementi per at- 
tivazione neutronica. L'applicazione 
del metodo è stata resa possibile gra- 
zie alle particolarissime caratteristiche 
del reattore atomico BR I, del Centro 
belga di studi nucleari di Mol. 

Con questo metodo d'analisi il cam- 
pione non viene mai fuso, travasato o 
manipolato prima dell'attivazione e ciò 
che accade dopo di essa non introduce 
alcuna contaminazione. In effetti assai 
validi si sono dimostrati i risultati otte- 
nuti tanto dal nostro gruppo di lavoro 
quanto da quello di Clair Patterson del 
California Insti tu te of Technology, che 
offre analoghe garanzie. 

Le precipitazioni che si verificano 
sulle zone centrali della Groenlandia e 
dell'Antartide sono di un'eccezionale 
purezza, del tutto paragonabile a quella 
dell'acqua più pura ottenibile in labo- 
ratorio. Il centro della calotta antarti- 
ca, per la purezza delle precipitazioni, 
la lontananza delle sorgenti di contami- 
nazione chimica terrestre naturale o ar- 
tificiale, la sua aridità comparabile con 
quella del Sahara (l'accumulo nevoso 
non supera t 3 centimetri all'anno), è 




_j NOVEMBRE 1964 



^ 53-59 



^ 



57-58 



£ 



NOVEMBRE 1964 



Ji 63-64 



r 



62-63 



61-62 



;p= 60-61 



^, 



_Jb 58-59 



59-60 



57-58 



^> 



—55 



—50 —45 

B("0/"0)%> 



-55 —50 

S ("0/"0) &= 



—45 



Variazioni del rapporto isotopico con la profondila: lungo una 
sezione verticale che non abbia mai subito fusione il succe- 
dersi delle stagioni (estate-inverno I è riconoscìbile dalle varia- 
zioni del rapporto isotopico sia dell'ossigeno che dell'idrogeno 



in funzione della profondità. La lunghezza del segmento più 
spesso sul contorno equivale a 50 cui. Si noli la concordanza 
nell'andamento dei due diagrammi che rappresentano misure ef- 
fettuale su due sezioni rilevate nel raggio di 5 km dal Polo Sud. 
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Il diagramma a sinistra concorda ron quelli analoghi riportati 
sulla pagina a fronte. In tutte le sezioni lo stralo deposto nel- 
l'estate 1957-38 è caratterizzato da una concentrazione elevali», 
sima di "0; ciò per sé indicherebbe temperature di formazione 



della neve particolarmente elevate. Ciò è confermato dalle os- 
servazioni meteorologiche (a destra) che hanno registrato in 
quel periodo temperature eccezionalmente elevate, prossime ai 
— 15 "C, e abbondanti nevicate proprio nei giorni meno freddi. 
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senza dubbio uno dei luoghi della Ter- 
ra più adatti allo studio della caduta di 
polvere cosmica e dell'evoluzione del 
fenomeno ne! tempo. 

Sono in corso ricerche interessanti 
in questo senso, ma i risultati sono an- 
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cora troppo provvisori perché possano 
essere discussi a fondo in questa sede. 
Sarà sufficiente dire che essi contri- 
buiscono ad abbassare sempre più la 
valutazione quantitativa dell'entità di ta- 
le ricaduta, e che l'estrema purezza chi- 
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Inquinamento d:t piombo ne 11 'almo sfera dell'emisfero settentrionale nel passito, se- 
condo le valutazioni di M. Morozutni. J. Chow e C. Patterson. L'inquinamenlo aumenta 
verso il 1750 in relazione alla rivoluzione industriale e. verso il 1930, in relazione 
all'introduzione dell'uso di composti dì piombo rome antidetonante per carburanti. 




Quantità di piombo che è stala diffusa nell'atmosfera sotto forma di aerosol ogni anno 
su tallo l'emisfero settentrionale a partire dal 1750, cioè dall'inizio della industrializ- 
zazione, in una stima approssimativa in migliaia di tonnellate di piombo all'anno. 



mica dei ghiacci della regione (si veda 
la figura a pagina 25) garantisce un 
<■ rumore di fondo » minimo nell'analisi 
della variazione di composizione e ab- 
bondanza degli aerosol terrestri. Tale 
variazione dipende da modificazioni 
nello stato della superficie oceanica, del- 
la circolazione atmosferica, delle con- 
dizioni climatiche del continente an- 
tartico e degli altri continenti dell'e- 
misfero meridionale, dell'attività vul- 
canica locale e mondiale e di molti fat- 
tori : è facile immaginare quanto sia 
interessante uno studio sulla loro evo- 
luzione nel passato. 

Saranno però ancora necessari studi 
preliminari per mettere a punto le tecni- 
che d'analisi e per valutare le possibilità 
di interpretazione dei risultati. 

per finire, daremo due esempi nei 
quali le calotte glaciali hanno rap- 
presentato una forma di registrazione 
delle attività umane. Da circa un mi- 
lione di anni il genere umano semina 
sulla superficie della Terra testimonian- 
ze dell'industriosità che lo caratterizza. 
Da meno di tre secoli però i prodotti 
di tale attività mostrano un carattere 
nuovo e, a ben guardare, notevolmente 
preoccupante. 

Mentre la tendenza principale del- 
l'industria umana è, in linea di princi- 
pio, quella di trasformare l'ambiente 
biologico al fine di renderlo meno osti- 
le e più confacente alle caratteristiche 
dell'uomo, alcuni sottoprodotti di tali 
attività cominciano ora a produrre l'ef- 
fetto opposto: essi tendono a modifi- 
care l'ambiente in una direzione che si 
rivela negativa per l'uomo. 

Dall' inizio della rivoluzione indu- 
striale, infatti, verificatasi in Europa 
attorno al 1750, vengono riversati nel- 
l'atmosfera alcuni prodotti in quantità 
tale che i loro effetti, senza essere ne- 
cessariamente nocivi, sono però diffusi 
e percebili a scala planetaria. 

Sì possono citare almeno tre esempi : 
1) l'anidride carbonica, prodotta dalla 
combustione di enormi quantità di com- 
bustibili fossili a partire dal XIX se- 
colo; 2) gli isotopi radioattivi, prodotti 
dalle esplosioni termonucleari a partire 
dal 1952; 3) il piombo, derivato dalle 
operazioni metallurgiche, ma soprattut- 
to il piombo tetraetile e composti ana- 
loghi, aggiunto dal 1920 come antide- 
tonante nei carburanti per motori a 
scoppio (si vedano le figure a pag. 24), 

L'aumento di anidride carbonica nel- 
l'aria è stato messo in evidenza dalla 
diminuzione dell'attività specifica del 
carbonio-] 4 legato all'anidride carbo- 
nica tra il 1800 e il 1950 (effetto 
Suess). Gli isotopi radioattivi, dal 1945 
e soprattutto dal 1954, sono oggetto di 



misure dirette e di attenta sorveglian- 
za da parte di una rete di stazioni di 
osservazione che copre tutto il globo. 
11 piombo è stato messo in evidenza da 
CI air Patterson, che ha misurato la sua 
concentrazione proprio all'interno delle 
calotte glaciali. 

La comparsa di polveri radioattive 
artificiali è sottolineata in modo nettis- 
simo nelle due calotte dall'aumento 
brusco della radioattività totale e dalla 
comparsa di prodotti specìfici della fis- 
sione come lo st ronzi o-9 0. Tale aumen- 
to è dovuto alla ricaduta di polveri ra- 
dioattive stratosferiche prodotte dalle 
prime esplosioni termonucleari di Biki- 
ni e di Eniwetok rispettivamente avve- 
nute nel 1952 e nel 1954. Tale ricaduta 
ha formato in entrambe le calotte un li- 
vello guida facilmente identificabile e 
perciò di grande utilità per i glacjologi. 

Alcuni di questi prodotti radioattivi 
specifici hanno vita media molto lunga 
e la loro presenza individuerà per cen- 
tinaia di migliaia d'anni, l'antica su- 
perficie della calotta glaciale corrispon- 
dente all'inizio dell'era nucleare. Le fi- 
gure a pag. 24, estratte da uno studio 
inedito di M. Murozumi, J. Chow e C. 
Patterson, dimostrano il crescente in- 
quinamento da piombo che si verifica 
nell'emisfero settentrionale a partire 
dal XVII secolo. 

è chiaro, naturalmente, che se non 
ci fossero state le calotte glaciali sareb- 
be stato impossibile conoscere quale è 
il livello « naturale » del piombo nel- 
l'atmosfera e nelle precipitazioni. 

In conclusione, se fosse necessario 
giustificare le implicazioni pratiche di 
questo tipo di ricerche, gli esempi che 
abbiamo più sopra descritti sarebbero i 
più convincenti. 

Dato il crescente ritmo a cui procede 
l'inquinamento dell'atmosfera e delle 
acque del globo, gli strati più profondi 
delle calotte polari rappresenteranno 
presto l'unica sorgente d'acqua « natu- 
rale » alla quale noi potremo attingere 
per sapere qua! era la concentrazione 
naturale nell'atmosfera di certi compo- 
sti e di certi isotopi radioattivi prima 
della loro massiccia produzione da par- 
te dell'uomo. Ciò solo potrà così con- 
sentire di valutare l'entità delle modifi- 
cazioni che il genere umano apporta 
al suo ambiente. 

Dobbiamo sperare e agire perché i 
vari paesi si impegnino a preservare a 
ogni prezzo le calotte glaciali dell'An- 
tartide e della Groenlandia da ogni for- 
ma di inquinamento massiccio e irre- 
versibile, e a conservare intatte tali re- 
gioni, di un interesse eccezionale per la 
scienza, che sono laboratori e riserve 
naturali al servizio di tutti gli uomini. 
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CONCENTRAZIONE IN MILLIGRAMMI PER TONNELLATA 

Concentrazione dei principali elementi metallici nei ghiacciai temperati e nelle ra- 
lotte glaciali. Se si confrontano le concentrazioni rilevate nel primi e in queste ultime 
si può constatare l'estrema purezza che raratterizza le precipitazioni sulla parie cen- 
trale delle calotte polari. Alcuni elementi, come piombo, nichel e manganese, qui 
non rappresentati, vi compaiono in concentrazioni dell'ordine del centesimo di mg/t. 
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Trapianti nucleari 
e differenziamento cellulare 

Se il nucleo di una cellula intestinale di rana viene trapiantato in un 
uovo di rana, si sviluppa una rana normale. Questi esperimenti permettono 
di studiare come i geni vengono controllati durante lo sviluppo embrionale 

di J, B. Gurdon 



Da 2000 anni ci si va chiedendo 
come le cellule diventino diver- 
se le une dalle altre, e anco- 
ra oggi questo è uno dei principali 
problemi non risolti della biologia. La 
maggior parte degli esperimenti che 
sono stati fatti per studiare il differen- 
ziamento cellulare è stata eseguita 
su anfibi {rane e salamandre), essendo 
le loro uova ed embrioni relativamen- 
te grandi e notevolmente resistenti al- 
la microchirurgia. Come nella maggior 
parte delle uova animali, i primi even- 
ti dello sviluppo degli anfibi sono note- 
volmente indipendenti dall'ambiente in 
cui gli embrioni si trovano e ì processi 
che portano al differenziamento cellu- 
lare debbono quindi coinvolgere una 
ridistribuzione e interazione di elemen- 
ti già presenti nell'uovo fecondato. 

Molti esperimenti condotti con me- 
todiche differenti hanno dimostrato che 
il differenziamento dì una cellula è di- 
pendente dall'attività dei geni eh a sono 
contenuti nel nucleo della cellula stes- 
sa. Ciò è chiaramente dimostrato dalla 
non sopravvivenza di quegli embrioni 
ibridi che si ottengono fecondando, do- 
po rimozione del nucleo, uova di una 
specie con gameti maschili di un'altra 
specie. La morte di questi ibridi avvie- 
ne in un momento significativo, prima 
che l'embrione raggiunga lo stadio di 
gastrula, cioè la fase dello sviluppo em- 
brionale in cui le differenze tra le varie 
cellule cominciano a essere evidenti. 
Eppure gli embrioni ibridi differiscono 
da quelli non ibridi soltanto per la sosti- 
tuzione di alcuni geni nucleari. Se l'at- 
tività dei geni non fosse necessaria per 
la gas trul azione e per il successivo svi- 
luppo, gli ibridi dovrebbero sopravvi- 
vere altrettanto bene che i non ibridi. 
L'importanza del materiale non nu- 
cleare dell'uovo - il citoplasma - nei 
primi stadi dello sviluppo è evidente 
nei precisi rapporti che esistono tra 
certe regioni del citoplasma di un uovo 



fecondato e certi tipi o indirizzi del 
differenziamento cellulare. È anche 
evidente nell'effetto che il citoplasma 
dell'uovo ha sul comportamento dei 
cromosomi. Questi fatti hanno giustifi- 
cato la convinzione che i primi eventi 
del differenziamento dipendono da 
un'interazione tra nucleo e citoplasma. 

Il trapianto del nucleo dì una cel- 
lula è una tecnica che ha enormemen- 
te facilitato l'analisi di queste intera- 
zioni tra nucleo e citoplasma. Il tra- 
pianto nucleare permette di combinare 
il nucleo prelevato da una cellula di 
diverso tipo con il citoplasma di un 
uovo in modo da ottenere un normale 
sviluppo embrionale. Prima che venis- 
se messa a punto questa tecnica, l'uni- 
co tipo di nucleo che si poteva far pe- 
netrare in un uovo era il nucleo di una 
cellula spermatica e ciò era ovviamen- 
te di scarso aiuto nell'analisi delle in- 
terazioni tra nucleo e citoplasma che 
portano alle differenze tra cellula e 
cellula di un individuo. 

Questa tecnica fu dapprima appli- 
cata a quel problema per il quale so- 
prattutto era stata sviluppata. Il proble- 
ma è se la progressiva specializzazione 
delle cellule durante Io sviluppo sia ac- 
compagnata o no dalla perdita di 
geni non più necessari a ciascun tipo 
di cellule. Per esempio, il nucleo di 
una cellula intestinale conserva i geni 
necessari alla sintesi di emoglobina, la 
proteina caratteristica dei globuli rossi 
del sangue? E il nucleo di una cellula 
nervosa conserva i geni necessari per 
sintetizzare la miosina, cioè la proteìna 
tipica delle cellule muscolari? Se i geni 
non necessari andassero perduti, sareb- 
be probabilmente proprio la progressiva 
perdita di geni differenti a determinare 
la specializzazione delle cellule, come 
August Weismann propose per primo 
nel 1892. L'alternativa più evidente è 
invece che tutti i geni siano conservati 
in tutte le cellule e che alcuni di essi 



restino inattivi in quelle cellule in cui 
non sono richiesti. Prima di descrivere 
gli esperimenti di trapianto che per- 
mettono di distìnguere tra queste pos- 
sibilità, accenneremo ai metodi usati 
per trapiantare nuclei di cellule nelle 
uova. 

T o scopo dì un esperimento di tra- 
pianto nucleare è dì inserire il nu- 
cleo di una cellula specializzata in un 
uovo non fecondato dal quale sia sta- 
lo rimosso il nucleo. Ingegnosi tenta- 
tivi in questa direzione furono fatti 
molti anni fa strozzando un uovo su- 
bito dopo la fecondazione e poi la- 
sciando entrare nella metà non nuclea- 
ta uno dei nuclei derivati dalle prime 
divisioni avvenute nella metà nucleata 
dell'uovo. Questo metodo, però, è ap- 
plicabile solo ai nuclei di embrioni che 
si trovino nelle primissime fasi dì svi- 
luppo: cellule di questi embrioni ge- 
neralmente non sono considerate dif- 
ferenziate. Il primo vero successo nel 
trapianto di nuclei cellulari in uova 
animali è stato ottenuto nel 1952 da 
Robert W. Brìggs e da Thomas J. 
King, entrambi dell'Instìtute for Can- 
cer Research di Filadelfia. Il loro me- 
todo, che è stato poi generalmente 
adottato pressoché da tutti gli studiosi 
successivi, consta dì tre fasi (si veda 
l'illustrazione a pag. 28). Considerata 
la fortunata circostanza che l'uovo non 
fecondato di un anfibio ha il nucleo (in 
forma dì cromosomi) situato proprio 
sotto la superficie dell'uovo in un pun- 
to visibile al microscopio, non è diffi- 
cile privare un uovo di anfibio del suo 
nucleo. Questo può essere fatto rimuo- 
vendo la regione dell'uovo che contie- 
ne i cromosomi con un ago o ucciden- 
do il materiale nucleare mediante raggi 
ultravioletti. La seconda fase consiste 
nel dissociare un tessuto in singole cel- 
lule, ciascuna delle quali può essere, 
usata per fornire un nucleo donatore 
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Le cellule donatrici usale dall'autore negli esperimenti di tra- 
pianto appartengono allo strato epiteliale dell'intestino. Queste 



cellule hanno una caratteri slica forma a colonna, con un nucleo 
centrale e tuorlo. Per il trapianto le cellule vengono dissociate. 




Singoli nuclei di cellule epiteliali di intestino vengono prepa- 
rali per il trapianto aspirando l'intera cellula con una micro- 
pipetta fa sinistra). La pipetta, che ha un diametro inferiore a 



quello della cellula, rompe la membrana cellulare cosi che solo il 
nucleo avvolto da un po' di citoplasma entra nell'uovo ospite : sen- 
za citoplasma il nucleo sarebbe troppo vulnerabile alle manovre. 
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Per eseguire il trapianto nucleare si parte dall'uovo di rana non fecondato (il che 
viene preparato a ricevere il nucleo di una cellula distruggendo il nucleo dell'uovo 
stesso mediante esposizione ai raggi ultravioletti. Poi si prende l'intestino di un girino 
che ha cominciato a nutrirsi (2l e si asportano le cellule del suo strato epiteliale. 
Una cellula epiteliale viene succhiala dentro una micropipelta : la membrana cellulare 
si rompe (3) lasciando libero il nucleo. Il nucleo della cellula intestinale viene tra- 
piantato nell'uovo preparato a riceverlo (4) che cosi può svilupparsi. In circa l'I per 
cento dei trapianti si sviluppa una rana che ha nei suoi nuclei uno e non due nucleoli (Sì. 



per il trapianto. Le cellule si separano 
l'una dall'altra in un mezzo che man- 
crii di ioni calcio e magnesio, i quali 
sono allontanali più rapidamente dal- 
l'embrione se al mezzo si aggiunge 
un composto chelante come il Versene. 

La terza e più difficile fase del pro- 
cedimento consiste nell'inserire il nu- 
cleo della cellula donatrice nell'uovo 
enucleato. Brigg e King hanno trovalo 
che ciò può essere fatto aspirando una 
cellula isolata con una micropipetta 
che sia sufficientemente piccola da 
rompere la parete cellulare ma larga 
abbastanza da lasciare il nucleo ancora 
circondato da citoplasma. Questo pro- 
cedimento è necessario poiché il nu- 
cleo di una cellula inlatta non evoca 
la risposta che il citoplasma dell'uovo 
deve dare e d'altra parte un nucleo 
completamente privo di citoplasma vie- 
ne rapidamente danneggiato da! l'espo- 
stone a qualsiasi mezzo di coltura ar- 
tificiale. La cellula rotta con il suo nu- 
cleo protetto dal citoplasma viene 
iniettata nell'uovo ospite. La quantità 
di citoplasma proveniente dalla cellula 
donatrice e iniettata nell'uovo è molto 
piccola e non ha alcun effetto. 

Un'utile variazione alla tecnica di 
trapianto nucleare è quella dei trapian- 
ti nucleari in serie. Essa consiste nello 
stesso procedimento ora descritto con 
la variante che i nuclei donatori anzi- 
ché essere presi dalle cellule di un em- 
brione o di una larva sviluppatisi da un 
uovo fecondato, sono presi da un em- 
brione che è alle prime fasi di sviluppo 
e che a sua volta è il frutto di un espe- 
rimento di trapianto nucleare. L'effetto 
è lo stesso che si ha nella propagazione 
vegetativa delle piante, cioè la produ- 
zione dì un clone : una popolazione co- 
stituita di molti individui aventi tutti un 
identico patrimonio di geni nei loro 
nuclei. 

C'è un'altra caratteristica degli espe- 
rimenti di trapianto nucleare che è di 
fondamentale importanza per la loro 
interpretazione. Si tratta dell'uso di un 
marcatore nucleare che rende possibile 
la distinzione tra i prodotti della di- 
visione di un nucleo trapiantato da 
quelli del nucleo dell'uovo ospite. Un 
marcatore nucleare è pressoché indi- 
spensabile quando sì vuole studiare lo 
sviluppo di un numero molto piccolo 
di uova con nuclei trapiantati, altri- 
menti non si può essere sicuri che non 
ci sia stato un occasionale errore nel- 
l'enucleazione fatta a mano o mediante 
raggi ultravioletti. Solo con la presen- 
za di un marcatore nei nuclei dì un 
embrione da trapianto sì può avere la 
prova della loro origine. 

Un marcatore nucleare deve repli- 
carsi e quindi essere genetico. Uno dei 
più utili per i trapianti nucleari è pre- 




Rana normale sviluppatasi nel laboratorio dell'autore all'Uni- 
versità di Oxford da un uovo normalmente Fecondato con uno 



spermatozoo. Le rane usate negli esperimenti desfritti nell'ar. 
ricolo appartengono tutte alta specie sudafricana Yen opus l/ievis. 




Rana da trapianto sviluppatasi da una cellula uovo il cui nucleo 
è stato sostituito con il nucleo di una cellula intestinale. La 



rana è normale da tutti i punti di vista e dimostra che il nu- 
cleo della cellula intestinale ha un corredo completo di geni. 
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SECONDA GENERAZIONE DA TRAPIANTO 

Per ì trapianti in serie, che seguono le stesse prime tappe iniziali di trapianto illustra, 
te nella pagina 28, vengono utilizzati gli embrioni che non si sono sviluppati normal- 
mente. Allo stadio di blastula (1) le cellule di embrioni anormali vengono dissociate. 
I nuclei delle cellule, geneticamente identici, sono trapiantati in uova enucleate dando 
cosi origine a un clone, cioè a una popolazione formata da individui geneticamente 
identici (2), Questo procedimento in serie può essere continuato indefinitamente (3). 



sente tn una linea mutante della rana 
del Sudafrica Xenopus ìaevis, mutante 
scoperto all'Università di Oxford da 
Michail Fischberg. I nuclei della mag- 
gior parte delle cellule di rana normale 
contengono due corpiccioli chiamati 
nucleoli; i nuclei delle cellule che por- 
tano la mutazione non ne hanno mai 
più di uno. Questa mutazione è quasi 
ideale poiché un campione di cellule 
prese da qualunque tessuto a qualun- 
que stadio di sviluppo successivo alla 
blastula (!a sfera vuota da cui ha ori- 
gine la gastrula) può essere facilmente 
classificato come mutante o no. 

possiamo ora tornare a considerare se 
i geni vanno persi o no nel corso 
del normale differenziamento cellula- 
re. Per rispondere a questa domanda 
si ricorre a esperimenti di trapianto 
nucleare: se la combinazione del cito- 
plasma di un uovo con un nucleo tra- 
piantato può portare allo sviluppo di 
un embrione che possiede tutti i tipi 
di cellule di un embrione normale, si 
ha la dimostrazione che il nucleo tra- 
piantato non può avere perduto i geni 
essenziali per tipi di differenziamento 
cellulare diversi dal proprio. Per esem- 
pio, se un embrione normale contenen- 
te un tipo di cellule specializzate come 
cellule del sangue può essere ottenuto 
trapiantando un nucleo di cellula inte- 
stinale in un uovo enucleato, ne con- 
segue che i geni responsabili per la 
sintesi dell'emoglobina non potevano 
essere stati persi dal nucleo della cel- 
lula intestinale nel corso del differen- 
ziamento che già era avvenuto. L'unico 
presupposto è che un gene, una volta 
perso, non possa essere recuperato nel 
corso di poche generazioni cellulari. La 
migliore prova per dimostrare che tutti 
i geni sono conservati in cellule già 
completamente differenziate viene pro- 
prio da due serie di esperimenti con- 
dotti a Oxford su uova della rana Xe- 
nopus. 

Le cellule completamente differenzia- 
te usate in questi esperimenti venivano 
prese dallo strato epiteliale dell'intesti- 
no di girini mutanti che avevano inco- 
minciato a nutrirsi. Le cellule epiteliali 
dell'intestino hanno * l'orlo a spazzo- 
la », struttura che è presente solo in 
cellule specializzate per l'assorbimento 
e che si pensa sia il risultato dell'atti- 
vità di certi geni delle cellule intesti- 
nali. Non tutte le cellule dell'intestino 
sono epiteliali, ma quando le cellule 
epiteliali vengono dissociate, possono 
essere distinte dagli altri tipi cellulari 
per la notevole quantità di tuorlo, per 
!a facilità con cui si dissociano in un 
mezzo contenente Versene e perché 
conservano l'orlo a spazzola. 

I primi esperimenti con nuclei di cel- 



lule intestinali sono stati fatti per di- 
mostrare che almeno alcuni di questi 
nuclei posseggono tutti i geni necessa- 
si per il differenziamento di tutti i tipi 
cellulari e perciò che alcuni degli em- 
brioni da trapianto derivati da nuclei 
intestinali potevano svilupparsi in rane 
adulte normali. Rane adulte maschi e 
femmine, fertili e normali da tutti i 
punti di vista, sono state infatti otte- 
nute con trapianti di nuclei intestinali 
(si veda la figura in basso a pag. 29). 
Benché si sviluppasse in rane adulte 
solo circa l'I, 5 per cento delle uova 
con nucleo intestinale trapiantato, tut- 
te queste rane avevano nelle loro cel- 
lule il marcatore nucleare mutato; la 
loro esistenza perciò dimostra che al- 
meno alcune cellule intestinali posseg- 
gono tanti diversi tipi di geni nucleari 
quanti ne possiede l'uovo fecondato. 

Successivamente sono stati fatti al- 
tri esperimenti con nuclei intestinali 
per dimostrare che molti di questi nu- 
clei hanno conservato i geni richiesti 
per il differenziamento dì almeno al- 
cimi tipi cellulari molto diversi tra lo- 
ro. In questi esperimenti la conserva- 
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zione dei geni era valutata in base al 
differenziamento di cellule muscolari e 
nervose funzionali da nuclei i cui pro- 
genitori mitotici avevano già dato ori- 
gine a cellule intestinali completamen- 
te differenziate. Cellule muscolari e 
nervose funzionali sono presenti in tut- 
ti gli embrioni da trapianto nucleare 
che presentano i movimenti contrattili, 
o risposta muscolare, caratteristici dei 
girini subito prima che comincino a 
nuotare. Su parecchie centinaia di tra- 
pianti di nuclei intestinali, il 2,5 per 
cento delle uova iniettate si è svi- 
luppato fino allo stadio della risposta 
muscolare o oltre. Non è detto che la 
ragione per cui gli altri non raggiun- 
gevano questo stadio sia che un certo 
numero di nuclei intestinali manca dei 
geni necessari. In certi casi si sa che 
è l'incapacità di certe uova ospiti di 
sopportare l'iniezione; in altri è l'in- 
completa replicazione di alcuni nuclei 
trapiantati o dei loro nuclei figli du- 
rante la segmentazione. In ambedue i 
casi un embrione da trapianto nuclea- 
re dovrebbe contenere alcune cellule 
con nuclei normali e altre cellule anor- 
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mali responsabili della morte precoce 
degli embrioni. 

I trapianti nucleari in serie offrivano 
un mezzo per superare ambedue le 
difficoltà. Alcuni embrioni da trapian- 
to nucleare, il cui sviluppo era cosi 
anormale che sarebbero morti prima di 
raggiungere lo stadio di risposta mu- 
scolare, hanno fornito i nuclei per i 
cloni da trapianti in serie. Nel 70 per 
cento dei cloni da trapianto in serie al- 
cuni degli embrioni si svilupparono fi- 
no allo stadio di risposta muscolare od 
oltre. Addizionando la percentuale dei 
nuclei che con i primi trapianti si sono 
dimostrati capaci di promuovere il dif- 
ferenziamento fino alla risposta musco- 
lare alla percentuale dei nuclei che con 
i trapianti in serie hanno dimostrato la 
stessa capacità, possiamo concludere 
che almeno il 20 per cento delle cel- 
lule dell'epitelio intestinale devono ave- 
re conservato i geni necessari per il 
differenziamento delle cellule muscolari 
e nervose (si veda l'illustrazione qui 
sotto). 

Non c'è motivo di pensare che i ge- 
ni per le cellule muscolari e nervose 
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Nel 20 per cento degli embrioni derivati da trapianti nucleari 
si sviluppa tessuto nervoso e muscolare, dimostrando ebe moki 
nuclei di cellule già differenziate conservano i geni necessari 
anche per funzioni diverse da quella raggiunta con il differen- 
ziamento. 11 risultato è positivo quando lo sviluppo dell'em- 



brione arriva fino al momento in cui si osservano piccoli movi- 
menti contrattili; ciò avviene in più del 2 per cento dei primi 
trapianti lai e nel 18 per cento dei trapianti in serte Ibi. In mol- 
te delle uova che non si sono sviluppate (e) non c'erano nuclei 
trapiantati oppure questi nuclei erano in realtà cellule intere. 
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siano stali persi o permanentemente 
inattivati nel rimanente 80 per cento 
dei nuclei intestinali trapiantati. Ci so- 
no molte ragioni per cui potrebbe non 
essere stata possibile la dimostrazione 
della loro presenza. Per esempio, circa 
il 50 per cento di tutte le uova che 
hanno ricevuto nuclei intestinali non 
si è diviso nemmeno una volta. Quan- 
do alcune di queste uova sono state 
sezionate si è visto che o non con- 
tenevano affatto nucleo oppure con- 
tenevano un nucleo che era ancora 
all'interno di una cellula intestinale in- 
tatta. Nel primo caso il nucleo presu- 
mibilmente era rimasto aderente alla 
pipetta e non era stato iniettato nel- 
l'uovo; nel secondo caso la cellula do- 
natrice non era stata rotta per liberare 
il suo nucleo, errore tecnico in cui è 
facile incorrere lavorando con cellule 
molto piccole. In ambedue i casi le ca- 
pacità di sviluppo dei nuclei intestinali 
non erano state quindi verificate e le 
uova ospiti che non erano riuscite a 
dividersi non dovrebbero essere prese 
in considerazione nella valutazione dei 
risultati finali dell'esperimento. 

È chiaro da quanto siamo venuti di- 
cendo che il normale differenziamen- 
to delle cellule animali non si accom- 
pagna necessariamente alfa perdita di 
inattivazione permanente di geni. Que- 
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sta conclusione non è in disaccordo 
con una recente scoperta : la * ampli- 
ficazione » dei geni responsabili della 
sintesi dell'acido ribonucleico (RNA) 
delle particelle subcellulari chiamate ri- 
bosomi. Questo fenomeno è stato di- 
mostrato in oociti di anfibio, cellule 
che danno origine alle uova mature. 
Questi esperimenti di trapianto nu- 
cleare non escludono questa ampli- 
ficazione, che semplicemente altera il 
numero di copie di un tipo di geni 
in un nucleo. Piuttosto dimostrano che 
le cellule specializzate hanno sempre 
almeno una copia di tutti i differenti 
geni. 

T 'incapacità di certi nuclei trapiantati 
di promuovere un normale svilup- 
po ha suscitalo un notevole interesse 
poiché sì è sempre trovato che la per- 
centuale di nuclei che presentano una 
limitata capacità di sviluppo aumenta 
a mano a mano che le cellule da cui 
essi sono prelevati avanzano nel diffe- 
renziamento. Inoltre, esperimenti di 
trapianti nucleari in serie fatti da 
Brigg e King (e successivamente da al- 
tri) hanno dimostrato che tutti gli em- 
brioni in un clone derivato da un tra- 
pianto nucleare spesso soffrono della 
stessa anormalità, mentre gli embrioni 
di un clone derivato da un altro tra- 



pianto possono soffrire di una differen- 
te anormalità. Si possono perciò attri- 
buire alcune delle anormalità degli em- 
brioni da trapianto a cambiamenti nu- 
cleari che possono essere ereditari. 

È stato importante l'avere trovato 
che questi cambiamenti insorgono co- 
me risultato del trapianto nucleare e 
che non si hanno invece nel corso del 
normale differenziamento. Ciò è stato 
dimostrato per la prima volta da Ma- 
rie A. Di Bernardino dell'Institute for 
Cancer Research, che fece un'analisi 
dettagliata del numero e della forma 
dei cromosomi in embrioni da trapian- 
to nucleare. Ha trovato che in genere 
gli embrioni anormali avevano alcune 
anomalie cromosomiche non presenti 
negli embrioni donatori, cosa che spie- 
ga facilmente perché 'i fattori che cau- 
sano molte anormalità nello sviluppo 
degli embrioni da trapianto nucleare 
siano ereditarie. Il fatto che le anoma- 
lie cromosomiche insorgano dopo il 
trapianto nucleare non significa neces- 
sariamente che non siano degne di in- 
teresse: potrebbe esserci una relazione 
tra il tipo di anormalità cromosomica 
trovata e il tipo di cellula a cui appar- 
teneva il nucleo donatore. Però, nono- 
stante gli intensi studi, una tale rela- 
zione non è stata ancora trovata. 

All'origine di queste anormalità cro- 
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TEMPO DOPO LA FECONDAZIONE 
O L'INIEZIONE NUCLEARE (MINUTI) 



La velocità di duplicazione dei cromosomi nei nuclei Irapian- 
tati è pili hassa che in quelli delle uova fecondate normalmen- 
te, rome si vede paragonando la sìntesi di UNA nei due casi 
fn sinistra). Tutti i nuclei dell'uovo hanno sintetizzalo DNA 
entro 3l> minuti dalla fecondazione (curva in nero! mentre in 
circa il 30 per cento dei nuclei dì cervello trapiantati (carili 
in colore) ciò non era ancora avvenuto al momento della divi. 
sione del nucleo. Se la sintesi di DNA veniva misurata a inler- 



TEMPO DOPO LA FECONDAZIONE 
O L'INIEZIONE NUCLEARE (MINUTI) 

valli di 10 minuti (a destra), si trovava che i nuclei delle uova 
fecondate Un nero! avevano cessato di sintetizzare DNA prima 
della divisione mitotku, il che dimostra il completamento della 
duplicazione dei cromosomi; circa il 30 per cento dei nuclei 
di gaslrula impiantali slavano invece ancora sintetizzando DNA 
Un colore). L'incapacità dei nuclei trapiantali a completare la 
duplicazione prima della divisione risulla dannosa ai cromo. 
somì che possono rompersi producendo alcune anormalità. 



mosomiche deve probabilmente esserci 
una incompatibilità tra la velocità mol- 
to bassa di divisione delle cellule in via 
di differenziamento (solo una divisione 
ogni due o più giorni) e l'alta velocità 
di divisione dell'uovo che comincia a 
dividersi circa un'ora dopo l'iniezione 
(e tenta di indurre anche il nucleo iniet- 
tato a dividersi). 

A meno che un nucleo iniettato pos- 
sa completare la replica dei suoi cro- 
mosomi entro questo breve periodo, 
questi verranno stirati e rotti durante 
la divisione. Questo concetto è appog- 
giato dall'osservazione, fatta a Oxford 
in collaborazione con i miei col leghi 
C.F. Graham e K. Arms, che molti nu- 
clei trapiantati continuano a sintetiz- 
zare il materiale genetico DNA fin pro- 
prio al momento della prima divisione 
nucleare, mentre i nuclei dello sperma- 
tozoo e dell'uovo completano sempre 
questa sintesi parecchio prima della di- 
visione. Probabilmente alcune molecole 
associate al DNA di cellule specializ- 
zate impediscono ai cromosomi di que- 
ste cellule di dividersi cosi rapidamen- 
te come quelli dei nuclei degli sper- 
matozoi, causando le anomalie cromo- 
somiche comunemente osservate in em- 
brioni da trapianto nucleare. 

Tessendo giunti alla conclusione che la 
specializzazione delle cellule è do- 
vuta alla differente attività dei geni pre- 
senti in tutte le cellule e non alla eli- 
minazione selettiva di certi geni, pos- 
siamo ora esaminare come i geni ven- 
gano attivati o repressi durante i pri- 
mi stadi dello sviluppo embrionale. I 
trapianti nucleari sono stati usati per 
dimostrare che i segnali ai quali ri- 
spondono t geni o i cromosomi sono 
normali costituenti del citoplasma cel- 
lulare. Ciò è dimostrato da esperimen- 
ti in cui il nucleo di una cellula dotato 
di un certo tipo di attività viene com- 
binato con il citoplasma enucleato di 
una cellula il cui nucleo in condizioni 
normali sarebbe attivo in maniera dif- 
ferente. Ci si può aspettare uno dei 
due seguenti risultati: o il nucleo tra- 
piantato continuerà la sua precedente 
attività oppure Gambiera funzione in 
modo da conformarsi a quella della 
cellula ospite a! cui citoplasma è stato 
esposto. Per fare questi esperimenti bi- 
sogna identificare i cambiamenti della 
attività nucleare sulla base delle carat- 
teristiche dei prodotti dei geni e non 
mediante il criterio molto più indiretto 
della normalità dello sviluppo dell'em- 
brione da trapianto nucleare. Molti di 
questi esperimenti sono stati fatti in col- 
laborazione con D. D. Brown del Car- 
negie Institute of Washington o con il 
mio collega di Oxford, H. R. Wood- 
land. 
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Il controllo citoplasmatico dell'attività dei geni è dimostralo da un esperimento dì 
trapianto nucleare. I primi stadi di sviluppo di un embrione normale la sinistra) sono 
caratterizzati dalla sintesi nucleare di diverse specie di RNA. Il nucleo di una cellula 
prelevato da un embrione allo stadio di neurula e che sintetizza tulli i tipi di RNA 
viene trapiantato in un uovo. Da principio il nucleo trapiantato smette di sintetizzare 
RNA. Quando raggiunge lo stadio di blastula (a destra in alto) comincia a sintetizzare 
grosse molecole di RNA. In questo grafico e nei seguenti la curva in nero indica 
l'incorporazione dei precursori dei vari acidi nucleici. La quantità degli acidi nucleici 
preesistenti è indicata in colore. Allo stadio dì blastula avanzata Un mezxo a destra) 
viene sintetizzato RNA transfer ma non RNA ribosoroale. Nella neurula (in basso a de- 
stra) la sintesi degli acidi nucleici giunge fino alla sintesi anche dì RNA ribosomale. 
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Il cambiamento di attivila di un nucleo Impiantato che si con- 
forma all'attività della cellula ospite mancante del proprio 
nucleo è mostrato in queste due fotografie. Nuclei di embrioni 
a uno stadio precoce di blastula, che sintetizzano DNA ma non 
RNA, sono stali iniettati in un oocita (a sinistrai e in un uovo 
(a destni). Gli oociti, cellule che matureranno poi in uova, gin* 
tetizzartn RNA ma non DNA; te uova fanno il contrario, 6 



stato simultaneamente iniettato un precursore dell'RNA mar- 
cato con un isotopo radioattivo. I numerosi punti neri, dovuti 
al precursore radioattivo, dimostrano cbe questa sostanza è stata 
incorporata in RNA di recente sintesi negli oociti; un fattore 
contenuto nel citoplasma delta cellula ospite ha modificato l'atti- 
vità del nucleo trapiantato. I nuclei trapiantati nell'uovo, invece, 
non sintetizzano RNA; queste cellule sintetizzano solo DNA. 




Risultati opposti si possono vedere in queste due fotografie. I 
nuclei per i trapianti provengono da cellule di cervello di rana; 
essi sintetizzano RNA ma quasi mai DNA. Nell'oocita (a sini- 
strai, dove c'è una forte sìntesi di RNA, il nucleo non conti e- 
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ne DNA radioattivo. L'intensa marcatura nell'uovo (a iiestrul 
dimostra che i nuclei di cervello trapiantati sono passali dalla 
sintesi di RNA a quella di DNA in risposta a un fattore cito- 
plasmatico della cellula ospite: conservano perciò i retativi geni. 



1 primi esperimenti avevano lo sco- 
po di vedere se le differenti funzioni 
svolte da ciascun gene (sintesi del DNA. 
sintesi dell'RNA e condensazione cro- 
mosomica in preparazione alla divisio- 
ne cellulare) sono determinate da costi- 
tuenti del citoplasma. Sono stati usati 
tre tipi di cellule ospiti: uova non fe- 
condate ma attivate il cui nucleo nor- 
malmente sintetizzerebbe DNA, ma non 
RNA; oociti in crescita i cui nuclei sin- 
tetizzano RNA ma non DNA, e oo- 
citi allo stadio di maturazione in uova 
i cui nuclei consistono di cromosomi 
condensati nel * fuso » della divisione 
cellulare e non sintetizzano RNA né 
DNA. 1 tipi di nuclei usati sono stati 
due: nuclei di tessuti di cervello adul- 
to che sintetizzano RNA ma non sin- 
tetizzano quasi mai DNA né si divi- 
dono, e nuclei di tessuto embrionale 
allo stadio di sviluppo dì blastula che 
non sintetizzano RNA ma sintetizzano 
DNA e si dividono circa ogni 20 mi- 
nuti. Per ragioni tecniche era preferi- 
bile iniettare molti nuclei in ciascuna 
cellula ospite anche se ciò poteva im- 
pedire la successiva divisione della cel- 
lula iniettata. I risultati sono stati chia- 
ri: in tutte te combinazioni sperimen- 
tate ì nuclei trapiantati cambiavano 
entro una o due ore la loro funzione 
in modo da conformarsi alla funzione 
caratteristica del nucleo normale della 
cellula ospite (si veda l'illustrazione 
della pagina a fronte). I nuclei di bla- 
stula iniettati in oociti in crescita smet- 
tevano di sintetizzare DNA e di divi- 
dersi e iniziavano una lunga fase di 
sintesi di RNA che durava fino a che 
gli oociti iniettati sopravvivevano in 
coltura (circa tre giorni). 1 nuclei di 
cervello adulto iniettati nelle uova in- 
terrompevano la sintesi di RNA e co- 
minciavano a sintetizzare DNA. Quan- 
do questi stessi nuclei venivano iniet- 
tati in oociti in maturazione essi non 
sintetizzavano RNA né DNA, ma era- 
no rapidamente trasformati in gruppi 
di cromosomi condensati in fusi. 

Lo scopo del successivo gruppo di 
esperimenti fu di vedere se i compo- 
nenti citoplasmatici possono reprimere 
o attivare i geni, cioè se essi possono 
selezionare quei geni che saranno at- 
tivi in un nucleo in ciascun momento. 
Ci si è giovati della naturale dissocia- 
zione che esiste tra i tempi di sintesi 
delle differenti classi di RNA durante 
i primi stadi dello sviluppo embrionale 
di Xenopus. Gli studi di molti ricerca- 
tori hanno stabilito la seguente sequen- 
za di eventi in embrioni di Xenopus. 
Durante le prime 10 divisioni dopo la 
fecondazione non è stata riscontrata 
alcuna sintesi di RNA nel nucleo. Su- 
bito dopo, allo stadio avanzato di bla- 
stula, le cellule sintetizzano grosse mo- 
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Il fattore citoplasmatico dell'uovo che induce cambiamenti nell'attività del nucleo è 
risultalo assente nell'oocita, che è uno stadio di sviluppo della cellula uovo; quando 
nuclei di cervello e un precursore radioattivo del DNA venivano iniettati in un oocita 
la), i nuclei non sintetizzavano DNA, Quando però l 'oocita aveva raggiunto la matu- 
rità (i»l l'induttore cominciava ad apparire (cL I nuclei di cervello vicini al nucleo 
distrutto dell'oocita cominciavano a condensarsi in cromosomi come nel nucleo del- 
l'oocìta, I nuclei di cervello vicini al tuorlo cominciavano invece a sintetizzare DNA, 



lecole di RNA che si pensa non com- 
prendano RNA ribosomale ma, pro- 
babilmente, RNA messaggero. Ver- 
so la fine dello stadio di blastula co- 
mincia ad apparire la sintesi di RNA 
transfer: questa è seguita alcune ore 
dopo, nella formazione della gastrula, 
dalla sintesi di RNA ribosomale. 

Fino a che punto questi eventi sia- 
no sotto il controllo citoplasmatico è 
stato studiato trapiantando in uova enu- 
cleate singoli nuclei di tessuto embrio- 
nale allo stadio di neuruta, stadio che 
segue quello di gastrula. Quando gli 
embrioni da trapianto nucleare si svi- 
luppano, vengono usati precursori del- 
l'RNA marcati con atomi radioattivi 



(per esempio uridina trifosfato marca- 
ta con tritio, isotopo radioattivo dell'i- 
drogeno) per determinare le classi di 
RNA che vengono sintetizzate a cia- 
scuno stadio. L'autoradiografia ha di- 
mostrato che un nucleo di neurula, il 
quale sintetizza tutti i principali tipi dì 
RNA, smette ogni sintesi di RNA, cioè 
non incorpora più i suoi precursori ra- 
dioattivi, entro un'ora dal trapianto nel 
citoplasma dell'uovo. Inoltre la croma- 
tografia e altri tipi di analisi mostrano 
che quando gli embrioni da trapianto 
si sviluppano nello stadio di blastula 
e gastrula, sintetizzano RNA etero- 
geneo, RNA transfer e RNA riboso- 
male nella stessa sequenza che negli em- 
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1 nuclei di blastula ni rigonfiano dopo essere stati iniettati in un uovo [in alto) o in 
un «orila < in busso*. Il rigonfiamento di un nucleo all'interno di un oocita può essere 
anche di 200 volte. La fotografia al centro mostra nuclei dì blastula di dimensioni 
normali; la fotografia in basso mostra un nucleo 48 ore dopo l'iniezione. Il materiale 
genetico durante il rigonfiamento si presenta completamente disperso nel nucleo. 



brioni sviluppatisi da uova fecondate. 
Considerati tutti insieme, questi e- 
sperimenti hanno dimostrato che pos- 
sono essere indotti sperimentalmente 
cambiamenti nel tipo di attività dei geni 
(per esempio la sintesi di RNA o di 
DNA) e anche cambiamenti nella se- 
lezione dei geni attivi (per esempio la 
sintesi di differenti tipi dì RNA). Poi- 
ché un'alta proporzione di nuclei tra- 
piantati da neurula promuovono uno 
sviluppo completamente normale, i ri- 
sultati dimostrano che il citoplasma del- 
l'uovo deve contenere i costituenti re- 
sponsabili dei controllo indipendente 
dell'attività di differenti classi di geni 
in normali nuclei viventi. 

A questo punto possiamo considera- 
re quello che è forse l'interrogativo 
più interessante di tutti: quale è il mec- 
canismo con cui i componenti cito- 
plasmatici provocano cambiamenti del- 
l'attività dei geni? Tra i vari cambia- 
menti dell'attività dei cromosomi e dei 
geni che possono essere indotti speri- 
mentalmente in nuclei trapiantati, par- 
ticolare attenzione è stata rivolta al- 
l'induzione della sintesi di DNA da 
parte del citoplasma dell'uovo. Questo 
cambiamento è più facilmente analiz- 
zabile di altri ed è probabile che esso 
possa essere considerato un valido e- 
sempio di certi principi generali della 
regolazione citoplasmatica nelle prime 
fasi dello sviluppo embrionale. 

L'origine delia condizione citopla- 
smatica che induce la sintesi di DNA 
è stata studiata iniettando in oociti in 
crescita e in maturazione nuclei di cer- 
vello adulto insieme a una sostanza ra- 
dioattiva. Il fattore induttivo appare su- 
bito dopo che un aumento del livello 
dell'ormone pituitario ha provocato la 
maturazione di un oocita in uovo, e- 
vento accompagnato da un'intensa sin- 
tesi di RNA e di proteine (si veda la 
figura alla pagina precedente). 

Per quanto riguarda l'identità del fat- 
tore induttivo, il primo candidato a 
essere considerato è stata la semplice 
presenza di una adeguata quantità di 
composti precursori del DNA. Wood- 
land, però, ha iniettato in oociti in cre- 
scita i quattro comuni precursori de! 
DNA in quantità 10 volte superiori a 
quelle che si pensa siano presenti nel- 
l'uovo. Uno dei precursori, la timidina 
trifosfato, era marcata con tritio. Nono- 
stante la disponibilità di questi precur- 
sori i nuclei di cervello non incorpora- 
rono la timidina marcata nel DNA. 
Sebbene questo esperimento richieda 
ulteriori studi prima che i precursori 
del DNA possano essere esclusi come 
induttori della sintesi di DNA, esso in- 
coraggiava a cercare in altre direzioni. 

Il secondo candidato preso in consì- 
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derazione è stata la DNA polimerasi, 
l'enzima che promuove l'incorporazione 
dei precursori in nuovo DNA nella ma- 
niera specificata dalla composizione del 
preesistente DNA stampo. L'attività 
della DNA polimerasi in cellule viventi 
è stata controllata introducendo nelle 
uova DNA purificato e timidina mar- 
cata con tritio. In collaborazione con 
Max Birnsttel dell'Università di Edim- 
burgo abbiamo stabilito che il DNA 
iniettato serve da stampo per la sin- 
tesi di DNA dello stesso tipo. Quando 
DNA e timidina marcata vengono in- 
trodotti negli oociti, non si osserva re- 
plicazione del DNA. Ciò significa che 
il fattore citoplasmatico che induce la 
sintesi di DNA nelle uova comprende 
la DNA polimerasi o qualcosa che at- 
tiva questo enzima. E dubbio però che 
questo sia l'unico costituente dell'indut- 
tore. Se cosi fosse ci si aspetterebbe che 
l'iniezione dì citoplasma di uovo (che 
contiene DNA polimerasi) in oociti in- 
duca sintesi di DNA, risultato che in 
realtà non si è ottenuto. Questo esperi- 
mento, in cui DNA purificato viene re- 
plicato nel citoplasma di uova non fe- 
condate, serve anche a dimostrare che 
per iniziare la particolare reazione di- 
scussa qui non sono richiesti altri co- 
stituenti dei nuclei di cervello iniettati 
oltre al DNA. 

L'ultimo aspetto di questa reazione 
su cui si abbia qualche informazione ri- 
guarda il meccanismo con, cui i fattori 
induttivi del citoplasma interagiscono 
con DNA nel nucleo. Era stato notato 
parecchi anni fa da Stephen Subtelny, 
attualmente alla Rice University, e in 
seguito da altri, che i nuclei trapiantati 
aumentano di volume subito dopo es- 
sere stati iniettati nelle uova. Un no te- 
vote rigonfiamento si osserva anche ne 
nuclei infettati negli oociti; il rigon- 
fiamento non è perciò direttamente cor- 
relato con un particolare tipo di rispo- 
sta nucleare. Durante questo ingrossa- 
mento nucleare la cromatina (che ne! 
nucleo contiene il materiale genetico) 
si disperde e, come Arms ha dimostra- 
to, anche proteine citoplasmatiche pe- 
netrano nei nuclei rigonfi. Quando Ro- 
bert W. Merriam, della State Univer- 
sity di New York a Stony Brook, lavo- 
rava a Oxford trovò una stretta rela- 
zione temporale tra il passaggio di pro- 
teine citoplasmatiche nei nuclei in via 
di ingrossamento e l'inizio della sintesi 
di DNA. L'interpretazione di questi 
fatti generalmente preferita da tutti noi 
interessati in questi esperimenti è che 
il rigonfiamento nucleare e la disper- 
sione della cromatina facilitano l'asso- 
ciazione delle molecole regolatrici cito- 
plasmatiche con ì geni cromosomici, 
portando cosi a un cambiamento del- 
l'attività dei geni nel senso determinato 



dalla natura delle molecole che pene- 
trano nel nucleo. 

Gli esperimenti qui descritti permet- 
tono due conclusioni d'ordine generale. 
Primo, i geni nucleari non sono neces- 
sariamente perduti o inattivati perma- 
nentemente nel corso de! differenzia- 
mento cellulare. Secondo, notevoli cam- 
biamenti della funzione cromosomica e 
anche dei differenti tipi di attività dei 
geni possono essere indotti sperimen- 
talmente mediante normali costituenti 
citoplasmatici della cellula vivente. E- 
sperimenti dello stesso tipo si dimo- 
strano ora utili nel tentativo di iden- 
tificare i componenti citoplasmatici e 
il loro modo di azione. 

Abbiamo dovuto limitare la nostra 
attenzione a quelli che possiamo chia- 
mare cambiamenti sequenziali detratti- 
vi tà dei geni, cioè le differenze tra uno 
stadio di sviluppo e il successivo. Que- 
sti possono essere confrontati con va- 
riazioni regionali dell'attività nucleare, 
cioè con le differenze tra una parte di 
un embrione e un'altra allo stesso sta- 
dio di sviluppo. Questi ultimi sono dif- 
ficili da studiare biochimicamente a 
causa della difficoltà di ottenere mate- 



riale sufficiente. Non c'è però nessuna 
ovvia ragione per cui i processi che 
portano ai due tipi di differenziamento 
debbano essere diversi. 

Esperimenti analoghi a quelli qui de- 
scritti sono stati fatti con batteri infet- 
tati da virus, con trapianti nucleari in 
protozoi e con la fusione di cellule di 
mammiferi. Ciascuno di questi sistemi 
sperimentali è p art icoiarm ente adatto 
per alcuni problemi: il trapianto nu- 
cleare che fa uso di uova di anfibio e 
nuclei cellulari è particolarmente indi- 
cato per analizzare i processi che por- 
tano alle prime evidenti differenze tra 
cellule. Solo dopo che queste differenze 
sono state stabilite dai costituenti del 
citoplasma dell'uovo le cellule sono ca- 
paci di rispondere differenzialmente 
a quegli importanti agenti, come le so- 
stanze induttrìci e gli ormoni, che gui- 
dano lo sviluppo. Infine la tecnica del 
trapianto nucleare può essere usata per 
introdurre altri componenti cellulari, 
diversi dal nucleo, nel citoplasma di 
varie cellule viventi: è probabile che 
questo sarà di aiuto per l'analisi più 
dettagliata dei primi stadi dello svilup- 
po e del differenziamento cellulare. 




Anche i nuclei di cervello si rigonfiano quando vengono iniettati in un uovo (in alto) 
o in un oocita (in, basso), ma non tanto quanto i nuclei di blastula. La fotografia al 
centro mostra nuclei di cervello di normali dimensioni. Durante il rigonfiamento la 
dispersione del materiale genetico e l'entrata di proteine citoplasmatiche nel nucleo faci- 
litano il contatto dei regolatori contenuti nel citosplasma con i geni contenuti ne) nucleo. 
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Un accampamento paleolitico 

a Nizza 

In un cantiere edile nella Costa Azzurra sono venuti alla luce i restì 
delle prime opere di edilizia finora note: capanne erette da cacciatori 
che soggiornarono sulle sponde del Mediterraneo trecentomila anni fa 

di Henry de Lumley 



In un sito paleolitico recentemente 
scoperto nel mezzogiorno della 
Francia sono venute alla luce le 
tracce delle più antiche opere edili: 
capanne costruite circa trecentomila 
anni fa. Si tratta di strutture erette evi- 
dentemente da cacciatori nomadi, che 
una volta l'anno soggiornavano per 
brevissimi periodi sul Mediterraneo, la- 
sciando dietro di sé manufatti e ossa 
animali che, insieme con il polline ve- 
getale rinvenuto, offrono oggi un qua- 
dro estremamente particolareggiato del- 
le attività svolte dagli abitatori paleoli- 
tici in occasione del loro soggiorno an- 
nuale sulle rive del mare. Poiché tanto 
la scoperta della zona d'interesse quan- 
to l'opera di scavo hanno avuto luogo 
in circostanze insolite, ne daremo una 
succinta descrizione prima di passare 
alla rassegna delle testimonianze che 
ne derivano a proposito di questo anti- 
chissimo periodo della preistoria. 

La città di Nizza, nella Francia sud- 
orientale, sorge su una formazione di 
marne e calcari. La roccia di fondo è 
ricoperta da strati di sabbia, argilla e 
humus che denunciano !e oscillazioni 
avvenute in epoca glaciale. Alcuni anni 
fa, nel corso dei lavori di costruzione di 
un cantiere navale, vennero alla luce 
certi strati di origine glaciale che at- 
trassero immediatamente l'attenzione di 
molti specialisti. Georges laworsky, del 
Museo di antropologia preistorica del 
Principato di Monaco, scopri nel 1959 
in uno strato sabbioso alcuni utensili in 
pietra di tipica fattura paleolitica. Due 
anni dopo, in un'altra sezione arenacea, 
il medesimo studioso trovò un attrezzo 
dello stile detto acheuleano, appartenen- 
te al primo periodo paleolitico. Gli stru- 
menti acheuleani prendono nome da 
St. Acheul, la località francese in cui 
vennero alla luce i primi esemplari di 
questa foggia, anche se in seguito si 
sono trovati utensili acheuleani in mol- 
te altre località dell'Europa, dell'Asia, 



dell'Africa. In un primo tempo era 
sembrato che le sabbie si fossero depo- 
sitate nel periodo temperato che occupò 
l'intervallo tra le due glaciazioni dette 
rispettivamente di Riss e di Wiirm, ma 
poi laworsky rilevò che l'età degli at- 
trezzi acheuleani stava a dimostrare che 
i depositi erano ben più antichi. 

Successivamente, in occasione dei la- 
vori di fondazione avviati in un cantie- 
re edile nell'ottobre del 1965, i bulldo- 
zer praticarono una serie di terrazze sul 
declivio ove sorge il castello di Rose- 
mont, a cavallo del displuvio di Mont 
Boron, nella parte orientale del com- 
prensorio urbano. La zona di scavo, 
quasi all'angolo tra Boulevard Carnot e 
un vialetto dal nome romantico di Ter- 
ra Amata, si trovava a meno di trecen- 
to metri dal porto mercantile di Nizza, 
cioè a poca distanza dal cantiere na- 
vale dove laworsky e altri, compreso 
chi scrive, avevano studiato gli strati 
glaciali. Con il procedere dei lavori di 
scavo, le macchine misero a nudo un 
esteso orizzonte sabbioso contenente al- 
tri attrezzi paleolitici. La portata del- 
la scoperta saltava agli occhi e la so- 
cietà edile interessata acconsenti a so- 
spendere temporaneamente i lavori. Fi- 
nalmente, con il concorso del ministero 
francese della Cultura, venne avviato 
un cospicuo sforzo di recupero archeo- 
logico. 

A cominciare dal 28 gennaio 1966 e 
proseguendo ininterrottamente fino 
al 5 luglio di quello stesso anno, più 
di trecento ricercatori, tra i quali nu- 
merosi studenti d'archeologia di varie 
università e un nutrito gruppo dì dilet- 
tanti entusiasti, dedicarono complessiva- 
mente quasi quarantamila uomo/ore 
agli scavi di Terra Amata. La zona in- 
teressata copriva una superficie di 120 
metri quadrati; nel corso della ricerca 
sui ventuno fondi d'abitazione rinve- 
nuti sul posto, gli scavatori rimossero 



a poco a poco, servendosi unicamen- 
te di palette a manico corto e di 
spazzole, ben duecento metri cubi dì 
terriccio. L'operazione consenti di por- 
tare alla luce quasi trentacinquemila 
oggetti, per ciascuno dei quali venne 
riportata, su questo o quello dei mil- 
leduecento grafici opportunamente 
schizzati, l'esatta ubicazione al mo- 
mento della scoperta. Vennero inol- 
tre presi i calchi dei novanta metri 
quadrati di fondi d'abitazione. L'in- 
tero corso dei lavori venne documen- 
tato con novemila fotografìe. 

Dal punto di vista stratigrafico i 
depositi di Terra Amata iniziano a 
giorno con uno strato d'argilla rossa- 
stra, profondo qua e là anche tre me- 
tri e contenente cocci di vasi in ter- 
racotta appartenenti all'epoca romana. 
Al di sotto dell'argilla si trova una se- 
rie di strati che documentano ì movi- 
menti dei ghiacci durante le glaciazio- 
ni Wùrm, Riss e Mindel, e nei rela- 
tivi interglaciali. Il sito comprende are- 
nili fossili, tutti appartenenti al secon- 
do e ultimo periodo del Mindel. È 
stato dimostrato che l'arenile più gio- 
vane, contrassegnato da una zona a du- 
ne e da un banco di sabbia di risac- 
ca, era stato sede di abitazioni umane. 

All'epoca in cui si depositò l'areni- 
le più recente il livello del Mediter- 
raneo si elevava per ventotto metri al 
di sopra di quello attuale; poco dopo 
la formazione della spiaggia il livello 
del mare si abbassò leggermente, met- 
tendo allo scoperto il banco di sabbia 
e permettendo al vento di costruire il 
piccolo entroterra a dune. I cacciatori 
visitarono evidentemente la zona du- 
rante, o subito dopo, l'importante pe- 
riodo di erosione che si verificò di li 
a poco. Le tracce della loro presenza 
sono state rinvenute nelle sabbie o sul- 
le sabbie, ma non nel suolo rossastro 
che successivamente andò a ricoprire 
la superfìcie sabbiosa erosa. I numero- 



si gusci dì lumache rinvenuti alla ba- 
se dell' argilla rossastra testimoniano 
che si trattava di un periodo di clima 
temperato. 

Sotto molti aspetti il paesaggio di 
Terra Amata all'epoca delle visite dei 
cacciatori differiva notevolmente da 
quello attuale, 1 contrafforti alpini, do- 
minati dal Mont Chauve. erano più o 
meno simili nell'aspetto a quel che ve- 
diamo oggi, ma il mare copriva gran 
parte della pianura su cui sorge ora 
Nizza, spingendosi addirittura, anche 
se non molto in profondità, fino a 
quello che adesso è il fondovalle de! 
fiume Raillon. Il clima, già allora tem- 
perato, era tuttavia un po' più rigido 
e certamente più umido che ai nostri 
giorni. Gli studi sul polline vegetale, 
intrapresi da Jacques-Louis de Beau- 
lieu del laboratorio di analisi del pol- 
line dell'Università di Aix-Marsiglia. 
rivelano che l'abete e il pino di mon- 
tagna, che ancor oggi si scorgono sul- 
le pendici alpine, scendevano fino a 
una quota inferiore a quella odierna, 
mentre sul Mont Boron e sulle sue 
propaggini costiere crescevano l'erica, 
il pino marittimo, il pino di Aleppo e 
il leccio. 

Nel calcare delle pendici occidentali 



del Boron il mare aveva scavato una 
insenatura aperta verso mezzogiorno, 
in fondo alla quale si trovava una 
spiaggia sabbiosa, disseminata di ciotto- 
li, riparata dai venti da nord e da le- 
vante. A una delle estremità laterali 
della caletta sgorgava una sorgente di 
acqua dolce. Sul terreno digradante 
che faceva corona all'insenatura cre- 
scevano alcune specie vegetali maritti- 
me, erbe folte, equiseti, piantagioni a 
gambo corto e vari arbusti. Il ruscello 
che scaturiva dalla fonte d'acqua dol- 
ce favoriva la crescita del giglio acqua- 
tico de! genere Euryale che. come ha 
fatto notare de Beaulieu, si trova at- 
tualmente soltanto nel continente asia- 
tico. A conti fatti, bisogna dire che 
già trecento millenni or sono nulla 
mancava perché Terra Amata meritas- 
se appieno il suo nome. 

fondi d'abitazione sovrapposti rin- 
venuti a Terra Amata sono disloca- 
ti in tre diverse zone. Quattro si tro- 
vano su quella parte di arenile su cui 
si era formato il banco sabbioso di ri- 
sacca prima dell'abbassamento del li- 
vello del mare, sei sorgono sul con- 
trafforte a mare del medesimo banco, 
e undici sull'entroterra a dune. Tutte 



le capanne erette sui fondi in epoca 
paleolitica avevano identica conforma- 
zione: un ovale allungato. Di lunghez- 
za variante tra gli otto e i quindici 
metri, erano larghe da un minimo di 
quattro a un massimo di sei metri. Se 
ne possono riconoscere i contorni gra- 
zie a un duplice ordine dì testimonian- 
ze. In primo luogo sono rimaste le im- 
pronte di una serie di paletti, dal dia- 
metro medio di sette centimetri e mez- 
zo, a suo tempo conficcati nella sab- 
bia per formare le pareti della capan- 
na. In secondo luogo è stata consta- 
tata la presenza di un allineamento 
esterno di pietre, parallelo alle impron- 
te dei paletti, che serviva evidente- 
mente a rinforzare le pareti. Una delle 
capanne più antiche appare perfetta- 
mente contornata da un perimetro ova- 
le di pietre, delle quali alcune di ben 
trenta centimetri di diametro e altre 
addirittura sovrapposte l'una all'altra 
in modo regolare. Il fondo dell'abita- 
zione racchiuso nella pianta a forma dì 
ovale era costituito da una spessa pavi- 
mentazione costituita di materia orga- 
nica e di ceneri. 

La palizzata che costituiva le pareti 
non era l'unico elemento strutturale 
delle capanne. Sono ancora visibili, in- 




Capanne di forma ovale, lunghe dagli otto ai quindici metri e 
larghe da quattro a sei metri, vennero edificate a Terra Amata 
da cacciatori nomadi. Dalla ricostruzione si vede come le pa- 
reti dell'abitazione fossero costituite da rami d'albero, grossi 
circa sette centimetri ciascuno, che venivano infissi nella .«ab- 
bia a formare una palizzata, controventata all'esterno da un 



cerchio di pietre. Picchetti di maggior grossezza venivano con- 
ficcati lungo l'asse maggiore della capanna, ma non è noto il 
modo in cui venivano collegati alle pareti per formare la co- 
pertura: la conformazione illustrata in figura è frutto di sempli- 
ci congetture. 1 focolari delle capanne venivano protetti dalle cor- 
renti d'aria grazie a un piccolo paravento costruito con ciottoli. 
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La posizione cronologica di Terra Amata nella preistoria ai 
rileva da questo grafico che indica Ida sinistra a destra) l'epoca 
dei pili importanti movimenti dei ghiacci in Europa, le succes- 
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sive industrie della pietra in periodo paleolitico, i siti della Fran- 
cia sud-orientale dove sono stale trovate le industrie stesse e, 
infine, i primi progressi tecnologici degli uomini paleolitici. 



fatti, le impronte lasciate da un certo 
numero di robusti picchetti di una 
trentina di centimetri di diametro, col- 
locati lungo l'asse maggiore dell'abita- 
zione con evidenti funzioni di suppor- 
to. Non sono però sopravvissute le 
prove del modo in cui si integravano 
tra loro i paletti perimetrali e i pic- 
chetti mediani per costituire la coper- 
tura della capanna. 

Caratteristica tipica di tutte le ca- 
panne era il focolare, collocato in po- 
sizione centrale. Si trattava di zone su- 
perficiali con impiantito di ciottoli, op- 
pure di pozzetti poco profondi, larghi 
dai trenta ai sessanta centimetri, rica- 
vati nel terreno sabbioso del fondo. Sul 
lato nord-occidentale di ogni focolare 
sono rimaste le tracce di un muriccio- 
lo ottenuto dalla sovrapposizione di 
ciottoli di varia pezzatura: si trattava 
evidentemente di un paravento per 
proteggere il fuoco dalle correnti di 
aria, ma soprattutto dal vento di nord- 
ovest, che ancor oggi è il vento preva- 
lente nella zona di Nizza. 

Il fatto stesso che i cacciatori sen- 
tissero il bisogno di costruire un pa- 
ravento accanto al focolare dimostra 
che le capanne non erano immuni dal- 
le correnti d'aria, circostanza che a 
sua volta fa pensare che i paletti che 
costituivano la palizzata fossero in 
molti casi dei semplici rami frondosi. 
è evidente che non servisse nulla di 
più permanente: infatti, come avremo 
occasione di vedere tra poco, le ca- 
panne venivano occupate per periodi 
di tempo molto brevi. Vedremo inol- 
tre come l'epoca delle visite annuali si 
possa restringere alla tarda primavera 
e al principio dell'estate, cioè a un pe- 
riodo stagionale in cui era più agevole 
reperire il materiale da costruzione 
necessario. 

Nelle capanne sulle dune i focolari 
erano evidentemente destinati ai pic- 
coli fuochi, mentre quelli delle capan- 
ne più prossime alla battigia, a giu- 
dicare dai più consistenti accumuli di 
carbon fossile e di cenere, dovevano 
accogliere veri e propri falò. È inte- 
ressante notare che i focolari dì Terra 
Amata, insieme con quelli rinvenuti 
in un solo altro sito archeologico eu- 
ropeo sono i più antichi che siano mai 
stati scoperti al mondo. I focolari coe- 
tanei sono quelli rinvenuti da Laszló 
Vértes in Ungheria, entro strati del 
Mìndel della zona di Vértesszdlos. An- 
che questi focolari ungheresi, come al- 
cuni di quelli di Terra Amata, sono co- 
stituiti da pozzetti scavati nel terreno 
e hanno un diametro tra i trenta e i 
sessanta centimetri. 

Sempre da Vértesszdlos ci viene uno 
dei primi fossili umani di notevole im- 



portanza: l'osso occipitale appartenen- 
te a un cranio che è stato attribuito a 
un uomo moderno, A Terra Amata 
non sono stati trovati resti umani dì 
questo tipo, ma i ricercatori si sono 
imbattuti in due fonti d'informazione 
indiretta circa gli abitatori paleolitici 
del sito. La prima testimonianza ci è 
offerta dall'impronta di un piede de- 
stro, della lunghezza di ventitré centi- 
metri, conservatasi nella sabbia della 
duna. II calcolo delta statura di un es- 
sere umano in base alla lunghezza del 
piede è un procedimento quanto mai 
incerto, ma se sì ricorre alla formula 
applicata alle impronte di Neander- 
thal rinvenute nella grotta di Toirano 



in Italia è possibile assegnare all'indi- 
viduo la cui impronta è rimasta a Ter- 
ra Amata una statura di circa un metro 
e cinquantacinque. 

L'altra fonte indiretta di informazio- 
ni è rappresentata da feci umane fos- 
sili rinvenute in prossimità delle ca- 
panne. L'esame del tenore di polline, 
eseguito da de Beaulieu, ha rivelato 
che il polline stesso proveniva tutto da 
piante che. come le ginestre, spargono 
il loro polline a cavallo tra la tarda 
primavera e il principio dell'estate. E 
appunto questa scoperta che ci consen- 
te di stabilire con precisione l'epoca 
della periodica visita compiuta dai cac- 
ciatori a Terra Amata. 




Tra gli attrezzi più rappresentativi portati a giorno a Terra Amata vi sono un ciottolo 
fin mezzo) che è stato scheggiato su una sola faccia per costituire un picco, un altro 
utensile in pietra la sinistra), scheggiato su entrambe le facce, ma con un'estremità 
lasciata inlatta, e un frammento d'osso {a destra} appuntito per servire da punteruolo. 

41 




Il (ondo di una capanno di Terra Amata rivela gli antichi detrìti 
abbandonati dagli occupanti. Tutti i ciottoli sono la materia pri- 



lli.! per l'attrezzeria; i frammenti e le schegge sono gli scarti 
dell 1 attrezzista. Il corno ramificato appartenne a un cervo. 



Quali erano le occupazioni a cui si 
dedicavano i visitatori di Terra Ama- 
ta durante il soggiorno in riva al ma- 
re? Le testimonianze rimasteci rivela- 
no che le piccole comunità raccoglie- 
vano sostanze alimentari marine, fab- 
bricavano utensili in pietra e andavano 
a caccia nella campagna circostante. 
Tra le ossa animali rinvenute a Terra 
Amata si trovano resti dì volatili, di 
tartarughe di mare e di almeno otto 
specie di mammiferi. Anche se ì visi- 
tatori non trascuravano la cacciagione 
minuta, come conigli selvatici e rodi- 
tori, la maggior parte delle ossa di 
mammiferi rappresentano animali di 
più ampie dimensioni. Si riconoscono, 
in ordine dì abbondanza, le ossa del 
cervo comune (Cervtts elaplius), del- 
l'elefante estinto (Eiephas merìdìonalis). 
del cinghiale iSus scrofa), dello stam- 
becco (Capra ibex), del rinoceronte di 
Merk (Diceromintts tnerkf) e, infine, le 
ossa del bue selvatico (Bos primige- 
ni us). I cacciatori, pur nella loro prefe- 
renza per le prede più grosse, colpiva- 
no soprattutto gli esemplari giovani di 
ciascuna specie, indubbiamente perché 
l'abbattimento era in tal caso più age- 
vole che non nel caso degli animali 
adulti. 

Lo sfruttamento delle risorse ali- 
mentari reperibili in mare non era si- 
stematico, ma i visitatori di Terra 
Amata non ignoravano del tutto pesci 
e molluschi mediterranei. Qualche gu- 
scio di ostrica, di mitilo e di patella, 
dimostra come i temporanei abitatori 
della zona raccogl lessero i molluschi, 
mentre l'attività saltuaria della pesca è 
testimonianza della presenza di lische e 
di vertebre di pesci. 

La maggior parte dei manufatti rin- 
venuti a Terra Amata è costituita da 
attrezzi in pietra, in rappresentanza dì 
due industrie della pietra diverse, ma 
strettamente collegate tra loro. Appaio- 
no entrambe contemporanee alle anti- 
chissime industrie della pietra « bifron- 
te » (cosi detta perché gli arnesi sono 
ottenuti da « nuclei » di pietra sago- 
mati mediante scheggiamento su en- 
trambe e non su una soltanto delle fac- 
ce). Gli utensili di Terra Amata asso- 
migliano in particolare a quelli di una 
antica industria paleolitica detta abbe- 
villiana (dal sito, in Francia, dove ven- 
nero scoperti i primi esemplari) e a 
quelli dell'industria bifronte acheulea- 
na, leggermente più progredita. Per 
comodità espositiva si possono consi- 
derare le due industrie accertate sul 
sito di Terra Amata come appartenen- 
ti entrambe ai primo periodo acheu- 
leano. 

Tra le due, la più rozza è rappresen- 
tata dagli utensili rinvenuti nelle ca- 









Il focolare a pozzo (a desimi era protetto dalla tramontana, vento prevalente nella 
zona, grazie al paravento di sassi e ciottoli i cui resti si vedono a sinistra della foto. 




L'« atelier s dell'attrezzista occupa parte della capanna. Lo si riconosce dai residui di 
fabbricazione attorno al tratto nudo di pavimento ove prendeva posto il lavorante. 
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Un ii ni |>i > > • di attrezzi primitivi è stato rinvenuto in associazione 
con le capanne di Terra Amata più prossime al mare. Il gruppo 
di attrezzi comprende mannaie (a) e picchi < t>. e) ricavati da 
ciottoli che venivano scheggiati su una sola faccia ; utensili per 
spaccare (li), scheggiali su entrambe' le farce; bifronti grezzi (e), 



ottenuti staccando le scaglie da una sola estremità del ciottolo, 
ma lasciando un < tallone » non scheggiato sull'estremità op- 
posta; fenditoi i/p e due altri tipi dì manufatti in pietra 
(illustrati nella pagina a fronte): i raschietti e le punte di 
proiettili del tipo noto con il nome di pointes de Tayac. 
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panne più prossime al mare. Si tratta 
di oggetti ricavati soprattutto da ciot- 
toli tondeggianti, tra t quali molti del 
tipo registrato come « mannaia », al- 
cuni de! tipo denominato * utensile per 
spaccare » e altri costituiti da arnesi 
bifronte grezzi, ottenuti staccando le 
schegge da un'estremità di un ciottolo 
ovale, ma lasciando all'altra estremità 
un < tallone > liscio, non scheggiato. 
Tra gli altri utensili rinvenuti nelle ca- 
panne sulla battigia si annoverano fen- 
ditoi, raschiatoi, punte note in Francia 
come pointes de Tayac e arnesi rica- 
vati da ciottoli scheggiati su una sola 
faccia. 

Più progredita appare la litoìndu- 
stria rappresentata dagli oggetti rinve- 
nuti nelle capanne sulla duna, anche se 
gli utensili sono quasi tutti della stessa 
natura di quelli trovati sull'antico are- 
nile, come mannaie, utensili per spacca- 
re e bifronti con tallone lìscio. Sulla du- 
na non si trovano invece mannaie 
scheggiate su una faccia sola, mentre 
sono relativamente abbondanti gli ar- 
nesi ottenuti non già dai nuclei, ma 
dalle schegge. Gli arnesi ricavati dalle 
schegge comprendono quelli catalogati 
come « raschiatoi a risalto brusco ». 
raschiatoi a bordi dentellati e schegge 
del tipo detto clactoniano (dal nome 
del sito inglese Clacton-on-Sea). Alcu- 
ne delle schegge clactoniane presenta- 
no un intaglio su un bordo, mentre 
altre sono state trasformate in punte- 
ruoli, praticandovi due intagli laterali 
in modo da farne uscire una punta 
aguzza. Tra le punte rinvenute sulla 
duna si trovano, oltre alle pointes de 
Tayat. altre di sezione triangolare e al- 
cune note in Francia con il termine 
pointes de Quinson. 

f lì attrezzi rinvenuti a Terra Amata 
furono probabilmente fabbricati 
sul posto. Oltre al fatto che l'impian- 
tito delle capanne rivela tracce delta 
fabbricazione di attrezzi, c'è da consi- 
derare il fatto che bastava fare una 
passeggiata lungo la spiaggia per tro- 
vare ciottoli, ottimamente lavorabili, di 
selce, quarzite, calcare e altre rocce. 
Non è difficile riconoscere il punto del- 
la capanna riservato al costruttore di 
utensili: un tratto del pavimento è co- 
perto dal mucchictto dei residui di la- 
vorazione. 1 tratti privi di resìdui so- 
no quelli dove l'attrezzista sedeva a 
terra, talvolta accoccolato su pelli di 
animali che hanno lasciato un'impron- 
ta facilmente individuabile. 

Non tutti i detriti di pietra, però, 
rappresentano scarti del lavoro finito. 
In un caso gli scavatori hanno sco- 
perto un ciottolo da cui era stata 
asportata una sola scheggia: a nean- 
che un passo di distanza fu trovata 



la scheggia, che combaciava perfetta- 
mente con il segno lasciato sul ciot- 
tolo. In un'altra officina di attrezzi- 
sta sono state rinvenute diverse scheg- 
ge, asportate evidentemente da un 
ciottolo con una serie di colpi suc- 
cessivi: avendo trovato tanto il nucleo 
quanto le schegge, siamo stati in gra- 
do di ricostituire perfettamente il 
ciottolo. Non mancava neppure una 
scheggia: evidentemente il lavorante 



non aveva potuto o voluto utilizzare 
né il nucleo né i frammenti. 

C'è almeno una delle punte di 
protettile venute a giorno a Terra 
Amata che è impossibile sia stata pro- 
dotta sul posto. Infatti la pietra da 
cui deriva è una roccia vulcanica di 
un genere che si trova soltanto nella 
zona di Estérel, a sudovest di Can- 
nes, a una cinquantina di chilometri 
da Nizza. Tale scoperta ci autorizza a 







Attrezzi meno rudimentali sono stati rinvenuti nelle capanne della duna di Terra 
Amata. Non sono slati trovati né mannaie né utensili a una sola faccia, mentre gran 
parte degli altri utensili erano stali ottenuti non dai nuclei, ma dalle schegge dei 
ciottoli. Gli utensili comuni a entrambe le zone di rinvenimento sono le pointes de 
Tayac (a) e le schegge trasformate in semplici raschiatoi lo), oltre alle mannaie, agli 
utensili per spaccare e ai bifronti simili agli aggetti di ugual natura illustrati nel- 
la pagina a fronte. Dalle schegge si ricavavano anche punte di proiettile di foggia 
diversa (e) e raschiatoi più elaborati (di di quelli più semplici illustrati in (6), 
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pensare che i visitatori stagionali di 
Terra Amata percorressero almeno 
una distanza di cinquanta chilometri 
nel sud della Francia, anche se è im- 
possibile avanzare ipotesi attendibili 
sull'entità del percorso oltre quella 
distanza. 

Sul sito sono slati anche rinvenuti 



alcuni utensili ottenuti da ossa anima- 
li, per esempio un osso dì zampa di 
elefante appuntito a < martellate » a 
un'estremità. Un altro osso presenta 
una cuspide probabilmente indurita a 
caldo sulla fiamma, tecnica adottata 
ancora oggi da certe popolazioni pri- 
mitive per indurire la punta dei giavel- 



lotti lignei. Un terzo frammento d'os- 
so presenta un'estremità levigata dalla 
usura; un altro ancora sembra sia ser- 
vito da punteruolo, mentre alcune 
schegge d'osso vennero anche usate co- 
me raschiatoi. 

Quanto a manufatti di diverso ge- 
nere, sono rimaste le tracce di due soli 






Materia prima non utilizzata rinvenuta a Terra Amata. Accanto a 
un grosso ciottolo giaceva la maggior parte dei {rammenti che 



ne erano stati asportati (ai. I vari pezzi sono stati rimessi 
insieme ibi in modo da ricostituire il ciottolo quasi per intero In. 




Un osso di animale, fotografato in siili in un angolo di un lotto 
di scavo, si è rivelato essere un pezzo di mandìbola di rinoce, 
ronte completa di denti. I visitatori di Terra Amata preferi- 



vano ali 'al Ira selvaggina i mammiferi di maggior mole: oltre 
al rinoceronte, essi cacciavano il cervo, l'elefante, il cinghiale 
e il bue selvatico, con preferenza per gli esemplari pili giovani. 
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oggetti. In un caso si tratta di una 
impronta sferica nella sabbia della du- 
na, impronta riempita di una sostanza 
biancastra e che, dalla forma, potreb- 
be essere stata lasciata da una ciotola 
di legno. Ci sono poi dei frammenti di 
ocra rossa, evidentemente lasciati dai 
visitatori, che presentano estremità le- 
vigate dall'usura. Ricordano l'ocra ros- 
sa rinvenuta in siti appartenenti al più 
tardo mousteriano, che Francois Bor- 
des dell'Università di Bordeaux ritiene 
venisse impiegata dagli uomini paleo- 
litici per dipingersi il corpo. 

XT ediamo ora se è possìbile ricostrui- 
re la natura delle visite stagionali 
compiute dai cacciatori a Terra Ama- 
ta. Dalla testimonianza del polline sap- 
piamo, come s'è detto, che t visitatori 
giungevano verso la fine della prima- 
vera o al principio dell'estate. Si può 
avanzare l'ipotesi che scegliessero, co- 
me luogo di accantonamento, la calet- 
ta riparata da noi descritta, vuoi per 
la possibilità di attingere acqua dolce 
dalla sorgente, vuoi per motivi di altra 
natura. All'arrivo erigevano le loro ca- 
panne, apprestavano i focolari protetti 
dal vento, andavano a caccia per un 
paio di giorni, raccoglievano pesci e 
molluschi, riposavano accanto ai fuo- 
chi, fabbricavano qualche utensile e 
quindi ripartivano. Come facciamo a 
sapere che il soggiorno durava cosi po- 
co? In primo luogo perché il fondo 
delle abitazioni temporanee non reca t 
segni di costipazione del terreno tipici 
di un'occupazione più prolungata. In 
secondo luogo perché possediamo pro- 
ve, tra toro indipendenti, a dimostra- 
zione del fatto che le capanne andava- 
no in rovina subito dopo l'edificazione. 
Ogni attrezzo di pietra appena scheg- 
giato e abbandonato al sole sbianca ra- 
pidamente sul lato esposto alla luce 
diurna, mentre la parte nascosta con- 
serva la coloritura originaria. E molti 
attrezzi rinvenuti sui fondi d'abitazio- 
ne di Terra Amata presentano appun- 
to questa caratteristica scoloritura: per- 
ché gli oggetti rimanessero esposti al 
pieno fulgore del sole estivo del Medi- 
terraneo, bisognava proprio che le ca- 
panne che li proteggevano crollassero 
poco dopo la costruzione, per puro e 
semplice abbandono da parte degli oc- 
cupanti. 

In autunno i venti si incaricavano di 
coprire l'impiantito delle abitazioni, le 
basse palizzate parietali e il resto del- 
l'accampamento, con uno strato di sab- 
bia alto anche cinque centimetri. Quin- 
di giungevano le piogge della brutta 
stagione, spargendo uniformemente la 
sabhia e comprimendola al suolo, di 
modo che, quando l'anno seguente i 



cacciatori facevano ritorno alla caletta, 
trovavano quasi completamente can- 
cellate le tracce del soggiorno prece- 
dente. Dobbiamo immaginare che dal- 
la sabbia sporgessero soltanto pochi 
oggetti, come, per esempio, i muriccio- 
li antivento dei focolari. Allora i visi- 
tatori erigevano nuove capanne, spesso 
riscavando il focolare a pozzo esatta- 
mente nel punto dove avevano acceso 
il fuoco l'anno prima e riattizzando t lo- 
ro falò sulte ceneri dell'estate prece- 
dente. Dopo un giorno o due trascorsi 
a cacciare, a procurarsi alimenti ma- 
rini e a fabbricare gli utensili, la visi- 
ta stagionale terminava. Gli undici 
fondi di abitazione ritrovati sulla duna 
di Terra Amata risultano sovrapposti 
con tanta precisione da far ritenere che 
le tracce rappresentino, con certezza 
quasi assoluta, undici visite stagionali 
consecutive da parte di gruppi di cui 
facevano parte molti dei visitatori pre- 
cedenti. 

Non esistono testimonianze di strut- 
ture artificiali più antiche di quelle di 
Terra Amata. Fino al momento dello 
scavo del sito nizzardo, il primato di 
antichità apparteneva alle tracce di co- 
struzioni umane scoperte a Latamne. 
sito siriano superficiale, a opera di 
J. Desmond Clark dell'Università di 
California. Si ritiene che Latamne. sito 
dell'acheuleano inferiore, risalga addi- 
rittura all'interglaciale Mindel-Riss. ma 
è evidente che Terra Amata, chiara- 
mente abitata sul finire della glaciazio- 
ne Minde!. è di età anche più antica. 

Le prove indicanti come i cacciato- 
ri giungessero a Terra Amata più o 
meno nello stesso periodo di più anni 
successivi, nonché la probabilità che le 
capanne sulla duna accogliessero per 
oltre un decennio parecchi degli stessi 
individui, fanno pensare che i visitato- 
ri possedessero istituzioni stabili e per- 
sino di una certa complessità. Convie- 
ne dunque concludere con le parole 
che lo storico francese Camille Jullian 
scrisse subito dopo la scoperta dei fon- 
di d'abitazione di Terra Amata: * Il 
focolare è il luogo adatto per racco- 
gliersi attorno a un fuoco che scalda, 
che spande luce, che offre un tiepido 
conforto. La sede dell'attrezzista è il 
luogo dove un uomo solo svolge una 
opera utile a molli. È probabile che 
questi uomini fossero cacciatori noma- 
di, ma essi, prima di iniziare la caccia, 
avevano bisogno di un certo periodo 
di tempo da dedicare ai preparativi e. 
a caccia conclusa, si prendevano un 
lungo riposo accanto al focolare. La 
famiglia, la tribù devono necessaria- 
mente costituirsi attorno a questi co- 
stumi e mi chiedo se allora tali istitu- 
zioni non fossero già nate ». 
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Tracce nucleari nei solidi 



Le particelle cariche, attraversando solidi non conduttori come 
cristalli o vetri, possono produrre tracce di danneggiamento che 
danno informazioni sull'età dei solidi o sulla natura delle particelle 



di R. L, Fleiscber, P. B. Price e R. M. Walker 



Nei secolo XX i fisici hanno sco- 
perto numerosi sistemi per stu- 
diare le particelle subnucleari 
visualizzando e analizzando le tracce 
che esse producono attraverso camere 
a nebbia, emulsioni fotografiche, came- 
re a bolle e camere a scintilla. Esiste 
tuttavia un metodo molto più antico 
per la rivelazione delle particelle, anti- 
co almeno quanto il sistema solare. Per 
miliardi di anni le tracce dei raggi co- 
smici e dei diversi prodotti dei deca- 
dimenti radioattivi sono stati infatti re- 
gistrati nei materiali solidi presenti sul- 
la Terra. 

Sette anni fa, al General Electric 
Research and Development Center, 
siamo riusciti a rendere realmente vi- 



sibili queste tracce. Da allora, sia in 
questo laboratorio sia presso l'Uni- 
versità di Washington, abbiamo esa- 
minato le tracce lasciate nelle rocce 
della crosta terrestre, negli antichi 
utensili prodotti dall'uomo, nei meteo- 
riti e nella lava prelevata dal fondo 
dell'oceano. Lo studio di queste trac- 
ce nucleari fossili fornisce un note- 
vole numero di informazioni sulla 
storia della Terra, sul sistema solare 
e sulla radiazione cosmica. Le particel- 
le registrano le loro tracce anche nei 
solidi isolanti come la mica, il vetro e 
le sostanze plastiche. La principale ca- 
ratteristica dei rivelatori di particelle 
allo stato solido, attualmente impiegati 
in tutti i laboratori del mondo, ha già 




Tracce nucleari in un sottile foglio dì mica irradiato con frammenti di fissione, viste 
con un in grandi mento di 125 000 diametri per mezzo di un microscopio elettronico. 
Le tracce sono visibili perché il reticolo cristallino della mica è stalo distorlo lungo 
la lìnea di danneggiamento prodotto dalle particelle. La lunghezza delle tracce è appa- 
rentemente diversa a causa dell'angolo formato dalle tracce con il piano di osservazione. 
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permesso di ottenere importanti risul- 
tati nel campo fisico e chimico. Per 
questi materiali solidi in grado di regi- 
strare le tracce abbiamo scoperto in- 
sospettate applicazioni pratiche nei più 
disparati campi, per esempio nella tec- 
nologia biomedica, nel campo delle ri- 
cerche ambientali, nella microanalisi e 
nella tecnologia nucleare. In questo 
articolo esporremo dapprima come que- 
ste tracce si formano e come sono ri- 
velate nei materiali solidi; in seguilo 
presenteremo alcune applicazioni scien- 
tifiche e tecnologiche di questo feno- 
meno. 

Quando una particella carica dota- 
ta di massa passa attraverso un 
materiale solido non conduttore, pro- 
duce nel materiale una stretta scia 
di danneggiamento radioattivo. Questa 
scia è la traccia. Pensiamo che il dan- 
no causato dal passaggio di uno ione 
positivo pesante, cioè di un atomo pri- 
vato di molti o di tutti i suoi elettroni 
orbitali, in un solido cristallino, venga 
prodotto da una * esplosione di ioni ». 
La particella dotata di carica positiva 
colpisce e spazza via gli elettroni dagli 
atomi de! reticolo cristallino, lascian- 
dosi alle spalle una scia di ioni positivi. 
Questi ioni a loro volta si respingono 
l'un l'altro violentemente disturbando 
la regolarità del reticolo. Il processo 
è leggermente diverso nel caso si tratti 
di un polimero non cristallino, per 
esempio una materia plastica (si veda 
la figura a pag. 50). Si è trovato che 
praticamente tutti i materiali solidi iso- 
lanti possono registrare le tracce delle 
particelle che producono grossi dan- 
neggiamenti e che, in condizioni nor- 
mali, le mantengono registrate indefi- 
nitamente. D'altra parte, una ricerca 
sistematica non ha rivelato un compor- 
tamento analogo per i metalli e per i 
buoni semiconduttori. Pensiamo che la 
ragione di questo comportamento va- 




Tracce nucleari dopo un attacco chimico. Le tracce dei fram- 
menti di fissione nella mica <ìn alto a sinistra) sono state attac- 
cate per 30 minuti con acido fluoridrico. Le tracce fossili della 
fissione spontanea dell'uranio in ossidiana, dopo una immersione 
in acido fluoridrico per la durata dì un minuto, si manife- 
stano rome dei grossi buchi a forma di cono < in alto a de- 
stra). L'attacco con idrossido di sodio concentrato per una 
durata di 50 minuti ha reso visibili le antiche tracce di raggi 
cosmici pesami in un cristallo prossimo alla superficie di un 



meteorite. Le tracce pili lunghe aono stale prodotte da nuclei 
di peso atomico superiore a quello del ferro fin basso a sini- 
stra*. Bombardando un cristallo di silicato di Iorio con ioni 
di argo si originano dei nuclei composti che decadono per 
fissione spontanea ; attaccando per un minuto con acido fosfo- 
rico si sono potute rivelare alcune fissioni ternarie Un basso a 
destra^. Gli ingrandimenti delle microfotografie, eseguite dall'au- 
tori', sono di 700 diametri per entrambe le microfotografie in alto 
e rispettivamente di 2000 e IMO diametri per quelle in basso. 
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da ricercata nel fatto che nei condut- 
tori gli elettroni sì muovono molto ra- 
pidamente e che possono quindi neu- 
tralizzare gli ioni di una possibile- 
traccia prima che la stessa abbia la 
possibilità di formarsi. 

Le tracce nei materiali solidi sono 
state inizialmente studiate nel 1959 da 
E.C. H. Silk e da R. S. Barnes dello 
Atomic Energy Research Establishment 



di Harwell ìn Inghilterra. Questi ricer- 
catori irradiarono dei sottili fogli di mi- 
ca con frammenti di fissione e osserva- 
rono le tracce con un microscopio 
elettronico. Nella mica essi osservaro- 
no però solo tracce sbiadite. Inoltre, il 
microscopio elettronico è un potente 
strumento per studiare i dettagli strut- 
turali in scala quasi atomica, ma non 
è molto adatto per rivelare in scale 




Quando una particella dotata di carica elevata (colore pieno) colpisce gli elettroni 
e li separa dagli atomi di un solido cristallino si viene a formare la traccia. Gli atomi, 
o meglio gli ioni carichi 1 colore tenue), si respingono Tun l'altro, e lasciano le loro 
posizioni originarie nel cristallo (cerchietti). Questo movimento crea una regione cilin- 
drica di disordine e di distorsione, che risalta facilmente attaccabile dai reagenti chimici. 




In un polimero le particelle cariche ionizzano le molecole rompendo le catene mole- 
colari. Le catene cosi spezzate formano nuove specie [in colore) altamente reattive. 



molto più grandi eventi molto rari 
(per esempio il passaggio di singole 
particelle nucleari). Nel 1961 abbiamo 
ripreso le ricerche laddove Silk e Bar- 
nes le avevano lasciate, cercando di 
stabilizzare le tracce e di renderle più 
facilmente visibili. 

Per prima cosa abbiamo trovato che 
le tracce di danneggiamento nella mi- 
ca potevano essere * sviluppate » e fis- 
sate immergendo il cristallo in acido 
fluoridrico. La ragione di questo com- 
portamento va ricercata nel fatto che 
le tracce di danneggiamento danno ori- 
gine a delle regioni altamente reattive. 
Qualsiasi traccia che interseca la su- 
perficie viene rapidamente attaccata 
all'acido e si forma cosi un foro, una 
specie di tubo cilìndrico avente un 
diametro dì circa 50 angstrom, (Un 
angstrom è un decimilionesimo di mil- 
limetro.) Abbiamo scoperto che, se la 
esposizione all'acido è prolungata, l'in- 
cisione continua a una velocità infe- 
riore. La parete del tubo non danneg- 
giata viene attaccata e il diametro del 
tubo aumenta fino all'ordine di gran- 
dezza del micron (cioè fino al mille- 
simo dì millimetro). La dimensione di 
questi fori è paragonabile alla lun- 
ghezza d'onda della luce visibile, co- 
sicché in essi si provocano effetti di ri- 
frazione della luce e le tracce appaio- 
no come linee scure se il campione è 
visto in un normale microscopio, o co- 
me linee luminose in un microscopio a 
campo scuro. 

Le tracce assumono forme diverse, 
dipendenti principalmente dal materia- 
le solido, dal modo con il quale è sta- 
to attaccato e dal tipo della particella 
(si veda la figura in alto nella pagina 
precedente). In alcuni materiali le re- 
gioni danneggiate dalle radiazioni ven- 
gono attaccate molto più rapidamente 
delle regioni che non presentano dan- 
neggiamento; le tracce che vengono 
allargate da questo trattamento risul- 
tano solo leggermente affusolate e ap- 
paiono quasi cilindriche. In altri mate- 
riali solidi la velocità di attacco lungo 
la traccia non supera di molto quella 
relativa alla parte non danneggiata, 
comprese le parti precedentemente in- 
cise; le tracce che ne derivano risulta- 
no coniche e l'angolo del cono dipen- 
de dal rapporto fra la velocità di in- 
cisione nella parte danneggiata e quel- 
la relativa alla parte non danneggiata. 
La scelta del miglior reagente per lo 
attacco chimico è stata per lungo tem- 
po oggetto di prove; alcuni minerali 
facilmente attaccabili, come la mica e 
l'apatite, possono essere attaccati con 
acidi comuni a temperatura ambiente; 
i minerali più resistenti come il feld- 
spato richiedono basi forti ed elevate 
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La forma delle tracce in seguito all'attacco chimico è deter- 
minata dal rapporto fra la velocità di attacco V T nella dire- 
zione della traccia e la velocità di attacco Ve della superficie 



non danneggiata. Quando Pj è molto maggiore di V,, l'at- 
tacco produce un foro quasi cilindrico: viceversa se te velo- 
cità sono simili la traccia si manifesta come un avvallamento. 



temperature, lo zinco reagisce con Io 
acido fosforico riscaldato a più di 500 
gradi centigradi. Molti materiali plasti- 
ci, invece, possono essere attaccati 
con alcuni ossidanti come la comune 
candeggina. La densità del danno del- 
la ionizzazione prodotta da una parti- 
cella in movimento è direttamente pro- 



porzionale al quadrato della carica 
elettrica della particella, carica che di- 
pende dal suo numero atomico, e al- 
l'incirca inversamente proporzionale al 
quadrato della velocità della particel- 
la. Queste relazioni possono essere 
rappresentate mediante una famiglia di 
curve (sì veda la figura in basso in 



questa pagina) per nuclei compresi fra 
l'idrogeno (il cui ione, il protone, pos- 
siede una carica elettrica unitaria) e 
il curio, elemento transuranico che pos- 
siede 96 unità di carica elettrica quan- 
do tutti i suoi elettroni sono stati aspor- 
tati dall'atomo. Come si può notare os- 
servando queste curve, una particella 
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Densità di danneggiamento in diversi materiali solidi isolanti in 
funzione della velocità e dell'energia per nucleone delle parti- 
celle incidenti. La densità di danneggiamento aumenta con la 
carica a con il numero atomico, dall'idrogeno (Hi al curio 
^Cmi; inoltre essa aumenta man mano che la particella dimi- 



nuisce la sua velocità l (ino a che non procede tanto lentamente 
da divenire meno ionizzante). Le linee grigie orizzontali rap- 
presentano il valore di soglia per la registrazione delle trac 
ce per le sostanze che vanno dai materiali plastici sensibili 
(in basso) ai costituenti tipici dei meteoriti litoidi (in alto). 
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Tracce fossili di due tipi diversi, osservate nella mica. Le 
tracce di fissione sono ingrandite 1350 diametri < n sinistrai; 
per le tracce di rinculo alfa (a destra), l'ingrandimento è di 
10000 diametri. Queste ultime, prodotte dal rinculo dei nuclei 



dopo l'emissione di una particella alfa, sono più abbondanti delle 
tracce di fissione (foro scuro al centro) ma più corte e quindi 
visibili solo se illuminate in maniera speciale, a (e è il nostro 
caso) se viene eseguita una scansione micrografica elettronica. 



produce il minimo danno quando si 
muove con una velocità prossima alla 
velocità della luce; appena la sua ve- 
locità diminuisce, aumenta la densità 
del danno da essa prodotto. La spie- 
gazione di questo comportamento va 
ricercata nel fatto che la particella è 
tanto più efficiente quanto più lungo 
è il tempo passato dalla particella 
stessa in vicinanza di ciascun atomo da 
essa incontrato, fino a che la sua ve- 
locità risulta tanto bassa da permetter- 
le di catturare gli elettroni che aveva 
perso e di diventare quindi meno io- 
nizzante. 

I diversi solidi hanno nei confronti 
delle particelle nucleari sensibilità di- 
verse. 1 più sensibili sono i polimeri 
organici, o materiali plastici, alcuni dei 
quali sono soggetti a variazioni di na- 
tura chimica in seguito a irradiazione 
di protoni lenti e di particelle alfa (io- 
ni di elio). Alcuni minerali, al contra- 
rio, sono cosi insensibili da essere in 
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grado di registrare solamente il pas- 
saggio di nuclei aventi elevate capa- 
cità di danneggiamento, per esempio 
ioni di ferro di bassa energìa. Negli 
esperimenti con ioni pesami prodotti 
dagli acceleratori di particelle o dai 
raggi cosmici, abbiamo notato che ogni 
materiale solido isolante possiede una 
soglia di densità di danneggiamento 
ben definita, al di sotto della quale non 
si producono in alcun modo tracce nu- 
cleari. Questa caratteristica di soglia, 
come si vedrà in seguito, contribuisce 
in modo significativo alla determina- 
zione della qualità di un dato materia- 
le solido quale rivelatore di tracce. 

r*ìà che ci spinse a iniziare i nostri 
studi sulle tracce dei materiali soli- 
di, fu la speranza di rinvenire registra- 
zioni di tracce nucleari immagazzinate 
in seguito ai processi radioattivi natura- 
li che avvengono sulla Terra e nello 
spazio. Nel caso di materiali terrestri 
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le tracce derivano dal decadimento di 
atomi radioattivi presenti nel campio- 
ne stesso; nel caso di materiali rneteo- 
ritici le tracce vengono registrate an- 
che in seguito all'impatto dei raggi co- 
smici. 

Fra tutti i processi di decadimento, 
il più facile da osservare nei materiali 
solidi è costituito dalla fissione spon- 
tanea dell'uranio. In un certo istante 
della sua vita, un nucleo di uranio-238 
si scinde in due pesanti frammenti che 
rinculano in direzioni opposte e si muo- 
vono per circa IO micron. 

La maggior parte dei solidi naturali 
contiene uranio in concentrazioni va- 
riabili da alcune parti per miliardo a 
molte parti per milione. Nei materiali 
solidi le tracce delle fissioni spontanee 
si accumulano scandendo il tempo 
quasi come un orologio, costituendo 
cosi una registrazione del tempo a par- 
tire dal momento nel quale il mate- 
riale si è solidificato. Per leggere que- 
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L'espansione del fondo oceanico è confermata dal costante 
aunicnlo dell'età dei campioni prelevati a distanza crescente 
dalla fenditura sull'asse della dorsale medioatlantica. La da- 
tazione per mezzo delle tracce di fissione ha permesso la de- 
terminazione delle età (Il 000 e 230 000 anni) di due cam- 



pioni prelevati in prossimità della fenditura, troppo giovani per 
essere datali con allri melodi. I tre campioni successivi sono 
stati datati con i metodi tradizionali. Il campione più vec- 
chio 'l'i milioni di annil risultava proletto da una rrosta di 
ferro manganese e fu perciò datato con le tracce di fissione. 



sto orologio è necessario solamente 
eseguire un attacco chimico e contare 
le tracce fossili, determinando succes- 
sivamente il contenuto di uranio nel 
campione. Questa determinazione si 
può eseguire esponendo il cristallo a 
un flusso di neutroni prodotti da un 
reattore, neutroni che inducono la fis- 
sione in una quantità nota di atomi di 
uranio (per esempio in un rapporto di 
uno su un milione): il conteggio delle 
nuove tracce di fissione permette di de- 
terminare la concentrazione di uranio 
e quindi, conoscendo la velocità di fis- 
sione spontanea, l'età del campione in 
esame. (Per quanto la fissione spon- 
tanea avvenga anche per alcuni atomi 
diversi daH'uranìo-238. il suo contri- 
buto è molto basso e perciò questo ti- 
po di fissione può essere trascurato.) 

La datazione per mezzo delle trac- 
ce dì fissione è un metodo diretto e 
visuale del quale è stata dimostrata la 
validità per molti materiali e per un 
larghissimo intervallo di età. Il para- 
metro critico è costituito dalla percen- 
tuale di uranio presente nei materiale 
del quale si deve determinare l'età. 
Una concentrazione di una parte su 
un milione, comune in molte rocce, 
fornisce un numero di tracce sufficien- 
te per datare con facilità un oggetto la 
cui età risalga a più di 100 000 anni. 
Selezionando i materiali con elevato 
contenuto di uranio, per esempio lo 
zirconio, l'apatite e certi vetri vulcani- 
ci, è possili ile datare anche campioni 
molto giovani; il nostro metodo è ad- 
dirittura in grado di datare degli og- 
getti di vetro eseguiti dall'uomo non 
più tardi del secolo XIX, qualora il lo- 
ro contenuto di uranio sia eccezional- 
mente elevalo. Applicando il metodo 
della datazione mediante le tracce di 
fissione alla preistoria dell'uomo, abbia- 
mo potuto datare un deposito di po- 
mice associato ai resti dei primi omi- 
nidi a Olduvai Gorge in Tanzania. 
L.S.B. Leakey, G.H. Curtis e J.F. 
Everden, servendosi di un metodo ba- 
sato sul contenuto relativo di argo e 
di potassio radioattivo, hanno stabilito 
per un'altra roccia dello stesso depo- 
sito, una età di 1,8 milioni di anni. Il 
nostro risultato - ottenuto con un me- 
todo soggetto a errori di tipo diverso 
- è stato di 2,03 milioni ± 280 000 
anni in ottimo accordo con il risultato 
precedente. 

Alcune delle nostre più difficili ma 
più utili determinazioni di età sono 
state eseguite su campioni di vetro ba- 
saltico prelevati in prossimità della 
dorsale medioatlantica da Fabrizio Au- 
mento del Geological Survey del Ca- 
nada. Si suppone che la dorsale sia la 
linea lungo la quale profonde correnti 
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Confronto fra età determinata con il metodo di datazione con le tracce di fissione e 
età noie o determinate con altri sistemi. Un campione di mica 'in basso a sinistra) è 
stato tenuto a coniano con un foglio di uranio per sei mesi ; l'età dei vetri fatti dal- 
l'uomo è nota. I campioni di tracce fossili comprendono la mica icircotini) e alcuni 
minerali come Io zirconio, l'apatite, l'ornehlenda, l'allanite, l'epidoto e la litanite i punti 
colorati). Gli oggetti datati nell'intervallo 1000 -100 000 anni con il metodo delle trarre 
di fissione non sono slati riportati dato che non sono databili anche con altri metodi. 



convettive abbiano spinto con continui- 
tà dal fondo dell'oceano dei materiali 
fusi, provocando il loro sparpaglia- 
mento verso l'Europa e l'America del 
nord, (si veda l'articolo L'espansione 
dei fondi oceanici di J. R. Heirtzler, 
in e Le Scienze», n. 7. marzo 1969). 
L'ipotesi dell'espansione è stata con- 
fermata dagli studi sulle inversioni del 
campo geomagnetico registrate su cam- 
pioni prelevati dal fondo dell'oceano e 
datando i campioni prelevati a varie 
distanze dalla dorsale; ma fino a quan- 
do il metodo di datazione mediante le 
tracce di fissione non è stato sviluppa- 
to sufficientemente non esìsteva alcun 
metodo per datare i materiali solidifi- 
catisi in epoche recenti in prossimità 
dell'asse della dorsale. Con J.R. Vier- 
tel siamo stati in grado di datare tali 
campioni. Essi risultavano notevol- 
mente giovani, dato che la loro età va- 
riava da soli 1 1 000 anni, nella parte 
centrale della dorsale oceanica, a 230 
mila anni nelle porzioni più lontan;. 
Nonostante l'attacco chimico del mare 
avesse fortemente alterato le tracce di 



fissione presenti nelle levigate rocce del 
fondo oceanico, Aumento riuscì a tro- 
vare un campione molto vecchio in 
buono stato di conservazione che per- 
mise la datazione mediante il metodo 
delle tracce di fissione con il quale si 
stabili un'età di circa 16 milioni di an- 
ni {si veda la figura in basso nella pa- 
gina a j romei. La regolarità con la 
quale aumenta l'età in funzione della 
distanza dalla spaccatura permette di 
stabilire che la velocità di allontana- 
mento dei continenti è di circa due 
centimetri e mezzo all'anno. 

r> ecen temente si sono aperte prospet- 
tive nuove alla datazione median- 
te le tracce nucleari, in seguito alla 
scoperta di tracce fossili prodotte da 
un secondo processo di decadimento 
radioattivo, un processo che lascia del- 
le registrazioni molto più abbondanti 
rispetto ai rari eventi della fissione 
spontanea. Per ogni nucleo di uranio- 
-238 soggetto a fissione spontanea ne 
esistono circa due milioni che decado- 
no emettendo una particella alfa. Altri 
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Traccia di un nucleo superpesante della radiazione cosmica (il numero atomico è circa 
82), registrata in una emulsione fotografica ( sopra) e in un foglio di policarbonato 
plastico Lexan {sotto) inviati a circa 41} chilometri di altezza con un pallone sonda. 
Nel foglio plastico si osservano i coni dell'attacco chimico che si estendono lungo tut- 
ta la traccia partendo dai punti di entrata e di uscita della particella dalla superficie. 




m 




Ledenti fica zi one di un nucleo di calcio della radiazione cosmica è stata eseguita ana- 
lizzandone la traccia attraverso una serie di 4 fogli di Lexan. Queste fotografie mostra- 
no ì coni di attacco lungo la traccia e ogni fotografia è composta di tre esposizioni 
eseguite a profondità diverse nel materiale. Si veda l'interpretazione nella figura a fronte. 



nuclei, per esempio il torio e alcuni 
elementi delie terre rare, decadono 
anch'essi con emissione di particelle 
alfa. Le particelle alfa non sono abba- 
stanza pesanti per originare direttamen- 
te delle tracce, ma in seguito a ogni 
emissione alfa il nucleo emittente è 
soggetto a un rinculo. Questi nuclei di 
rinculo sono molto più pesanti e pro- 
ducono tracce permanenti (i nuclei so- 
no da un punto di vista elettrico pres- 
soché neutri, per questo pensiamo che 
il danno da essi prodotto non sìa do- 
vuto al fenomeno dì ionizzazione, ma 
piuttosto a un processo di urto corpu- 
scolare con gii atomi). Queste tracce 
sono lunghe all'incirca due millesimi 
della lunghezza di quelle dovute alla 
fissione spontanea e possono essere os- 
servate solamente con microscopi a 
contrasto di fase o con microscopi 
elettronici. Ora che conosciamo la pre- 
senza di queste tracce, possiamo ricer- 
carle in molti campioni. Si pensa che 
l'abbondanza di queste tracce possa ri- 
sultare molto utile nella datazione di 
campioni molto giovani e possa forni- 
re risoluzioni temporali più elevate. 

I meteoriti possono essere conside- 
rati dei buoni mezzi di investigazione 
poiché contengono i più vecchi mate- 
riali solidi trovati nel sistema solare e 
perché per lungo tempo sì sono com- 
portati come sonde che hanno esplo- 
rato lo spazio interplanetario. Le trac- 
ce fossili hanno fornito nuove informa- 
zioni sulla composizione dei meteoriti 
e sulle particelle che li hanno colpiti. 
Consideriamo innanzitutto il materia- 
le che si trova a circa 30 cm al di sot- 
to delta superficie di un grande me- 
teorite, cioè a una profondità alla 
quale solo pochi raggi cosmici sono 
riusciti ad arrivare: la datazione è pos- 
sibile dal momento in cui la materia 
si è raffreddata a una temperatura suf- 
ficientemente bassa da permettere la 
registrazione permanente delle tracce. 

Quando abbiamo esaminato i cri- 
stalli prelevati all'interno di un grande 
numero di grossi meteoriti ferrosi, ab- 
biamo trovato molte più tracce di 
quante avrebbero potuto essercene a 
causa della fissione spontanea dell'ura- 
nio, anche considerando un'età di 4,5 
miliardi di anni, l'età del sistema so- 
lare. Calcoli dettagliati indicano che la 
maggior parte delle tracce potrebbero 
provenire dalla fissione spontanea di 
atomi di plutonio-244, un isotopo di 
un elemento ormai estinto, che a cau- 
sa della sua breve vita media dì 82 
milioni di anni, è decaduto durante la 
vita del sistema solare. La conoscenza 
di questo elemento è stata resa possi- 
bile solamente perchè esso è stato pro- 
dotto nei reattori nucleari e per mezzo 



di acceleratori. La velocità dì fissione 
spontanea del plutonio-244 è 400 000 
volte più elevata di quella dell'uranio- 
-238, e per questo motivo il plutonio 
permette una più chiara registrazione 
della sua vita relativamente breve. Le 
sue tracce di fissione servono come 
« intervallo temporale » in quanto mi- 
surano l'intervallo fra il momento in 
cui dalla materia interstellare si è for- 
mato il sistema solare e un momento 
successivo in cui i meteoriti sì sono 
raffreddati permettendo cosi la registra- 
zione delle tracce. Si è trovato che 
questo intervallo è dell'ordine di cen- 
tinaia di milioni di anni. Gli studi sul- 
le tracce di fissione del plutonio-244 
risultano utili non solamente per de- 
terminare la cronologia della forma- 
zione e del raffreddamento meteoritico, 
ma anche per confermare le attuali teo- 
rie sulla sìntesi nucleare degli elementi 
ultrapesanti. 

per molti milioni di anni le partì su- 
perficiali dei meteoriti {e di altri 
corpi come la Luna) sono stati bom- 



bardati da un elevalo flusso di nuclei 
atomici ad alta energia noli con il no- 
me di raggi cosmici, che non possono 
raggiungere facilmente la superficie 
terrestre a causa della presenza della 
atmosfera. La determinazione delle 
tracce di raggi cosmici nei meteoriti è 
stato uno dei nostri scopi iniziali, e nel 
1964 siamo riusciti nel nostro intento 
con Miche! Maurette dell'Università di 
Parigi e con Paul Pellas del Museo di 
Parigi. In quasi lutti i meteoriti esami- 
nali abbiamo rinvenuto le tracce dei 
veri raggi cosmici galattici, cioè le trac- 
ce di quelle particelle che si originano 
al di fuori del sistema solare. I! loro 
numero aumenta man mano che ci si 
sposta dal centro verso la periferia del 
meteorite e in funzione del tempo del- 
la sua esposizione al loro bombarda- 
mento. (Le particelle emesse sporadica- 
mente nelle esplosioni solari che pos- 
sono produrre un numero molto ele- 
vato di tracce con caratteristiche ana- 
loghe, possiedono energie relativamen- 
te modeste e possono penetrare nel 
meteorite fino a profondità non supe- 



riori al centimetro: molte di queste 
tracce vengono perse per effetto delta 
ablazione dovuta al riscaldamento del 
meteorite durante il suo passaggio at- 
traverso l'atmosfera terrestre. Speria- 
mo di poter presto studiare le tracce 
di particelle solari in materiali prele- 
vati dalla superficie lunare.) 

I raggi cosmici sono costituiti da 
protoni e da un grande numero di par- 
ticelle più pesanti, ma i cristalli meteo- 
ritìci sono insensibili a queste particel- 
le e registrano solamente le tracce di 
nuclei estremamente pesanti. L'analisi 
della diminuzione della densità delle 
tracce alle diverse e successive profon- 
dità dimostra che la maggior parte dei 
raggi cosmici rivelati nei meteoriti so- 
no nuclei di ferro, un materiale parti- 
colarmente abbondante nella radiazio- 
ne cosmica; gli studi di calibrazione 
eseguiti con nuclei di ferro prodotti da 
acceleratori confermano questa con- 
clusione. Le tracce indicano che la ve- 
locità di impatto e le energie dei nu- 
clei di ferro sono rimasti essenzialmen- 
te costanti negli ultimi 20 milioni di 




L'i denti fi razione di una particella si basa sul fatto che, nel- 
l'attraversare la lastra di materiale plastico, un nucleo della 
radiazione cosmica viene rallentato, e che la conseguente va- 
riazione della lunghezza del cono di attacco con la distanza 
è funzione unìvoca del numero atomico e della massa della 
particella. In questa figura il percorso (in colore) del nucleo 
dì calcio {si veda la figura ire basso nella pagina a fronte) 
è disegnato nelle sue due proiezioni, verticale tin alto) e 
laterale fin basso). Nella lastra 1 il danneggiamento prodotto 



dalla particella è inferiore al valore di soglia necessario per 
la registrazione nelle lastre di Lexan, Il danneggiamento au- 
menta man mano che la velocità della particella diminuisce 
e nella parte inferiore della lastra si comincia a notare un pic- 
colo cono di attacco chimico. Nelle lastre 2 e 3 i coni diventano 
più larghi fino a che si ha l'arresto della particella che risulta 
registrato nella lastra 4. La misura della lunghezza del cono 
permette la determinazione di una curva di densità di dan- 
neggiamento e consente quindi l'identificazione della particella. 
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anni. Servendoci delle collisioni subite 
dai mei eori ti con la polvere interstel- 
lare possiamo anche calcolare la quan- 
tità depositata, che risulta essere meno 
di un millimetro ogni milione di anni. 
I dati relativi alla deposizione di par- 
ticelle di polvere interstellare ottenuti 
per mezzo dei satelliti artificiali con- 
fermano questo basso valore. 

Forse l'aspetto pili significativo dei 
nostri studi sulla radiazione cosmica 
nei meteoriti, è quello chiamato da uno 
dei nostri colleghi « la rottura della 
cortina di ferro». Attraverso gli studi 
eseguiti con palloni sonda inviati ad 
alta quota è stata determinata l'abbon- 
danza relativa nella radiazione cosmi- 
ca di diversi elementi, aventi un peso 
superiore al peso del ferro. L'abbon- 
danza degli elementi più pesanti del 
ferro è un fatto misterioso dato che 
questi raggi cosmici estremamente pe- 
santi sono eccezionalmente scarsi. Le 
curve della densità di danneggiamento 
(si veda la figura in basso a pai;. 51) 
mostrano che un nucleo di ferro pro- 
duce delle tracce in un minerale me- 
teoritico solamente quando la sua ve- 
locità di impatto è circa il 6 % della 
velocità della luce, cioè solamente nei 
pochi micron finali della sua traietto- 
ria nel solido. È anche chiaro che i 
nuclei più pesanti registrano le loro 
tracce in un intervallo pili ampio. 11 
problema della rivelazione di nuclei 
estremamente pesanti deriva quindi 
dalla necessità di determinare delle 
lunghe tracce in mezzo a un fondo di 



tracce corte prodotte dai nuclei di fer- 
ro. Con Maurette e in seguito con D. 
Lai, R.S. Rajan e A.S. Tamhane de! 
Tata lnstitute of Fundamental Re- 
search di Bombay, abbiamo trovato 
che nella radiazione cosmica sono ef- 
fettivamente presenti elementi più pe- 
santi del ferro. Considerati tutti as- 
sieme, la loro abbondanza è circa il 
5 per mille di quella dei nuclei di 
ferro. Il nostro proposito è ora quello 
di stabilire una relazione fra la lun- 
ghezza delle tracce e il numero atomi- 
co degli atomi che le hanno prodotte, 
in modo tale da determinare la compo- 
sizione della radiazione cosmica estre- 
mamente pesante, con un'elevata riso- 
luzione. 

Fiopo aver scoperto nei meteoriti le 
tracce fossili di nuclei estrema- 
mente pesanti, siamo ora ansiosi di 
studiare con i rivelatori plastici e con 
le emulsioni fotografiche, queste rare 
particelle nella radiazione cosmica at- 
tuale. Prima che noi potessimo esegui- 
re le nostre esperienze al di fuori del- 
la Terra (eseguirle cioè con palloni 
sonda inviati ad alta quota), Peter H. 
Fowler dell'Università di Bristol è riu- 
scito a osservare nella radiazione co- 
smica il primo nucleo contemporaneo 
eslremamente pesante. Con ì suoi col- 
leghi ha inviato ad alta quota un gros- 
so pacco di emulsioni fotografiche nu- 
cleari; le tracce che esse hanno regi- 
strato hanno comprovato la presenza 
nella radiazione cosmica di nuclei pe- 
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I fisici russi hanno ideili i tiralo il kurcialovio, elemento 104, servendosi di un sistema a 
separazione chimica collocato nel loro ciclotrone. Gli atomi di un elemento nuovo, 
formatisi in seguito alla fusione di atomi di neo e di plutonio, legati ad atomi di cloro, 
venivano fatti passare attraverso un filtro assieme a ioni di cloruro dì afnio ipunli colo- 
rati*. Il passaggio attraverso il filtro ha dimostralo che il numero atomico del nuovo 
elemento era 104, dato che il suo cloruro possedeva un punto di ebollizione simile a 
quella del cloruro di afnio; qualsiasi altro cloruro di attinide (punti neri) con un 
punto di ebollizione pili elevato, verrebbe fermato dal filtro. La presenza dell'elemen- 
to 104 è stata determinata dalle tracce di fissione registrate nei rivelatori di vetro. 



santi quali i nuclei di piombo e di ura- 
nio e hanno prospettalo una eccitante 
possibilità: la rivelazione di nuclei 
transuranici. 

Questo fatto ha messo in agitazione 
gli astrofisici e i fisici nucleari. Innan- 
zitutto nessuno sa con certezza se i 
raggi cosmici che raggiungono il siste- 
ma solare abbiano origine nella nostra 
galassia, e perciò abbiano vita media 
misurabile in milioni di anni, oppure 
se essi facciano parte di una radiazio- 
ne che, invadendo tutto l'universo, ab- 
bia una vita media molto maggiore e 
una spaventosa energia totale. L'esi- 
stenza di nuclei transuranici, con la lo- 
ro vita media relativamente breve, im- 
plica una loro origine abbastanza vici- 
na (galattica), dove i nuclei pesanti ven- 
gono prodotti in seguito a una rapida 
cattura neutronica. Studi quantitativi 
della composizione della radiazione 
transuranica potrebbero fornire infor- 
mazioni risolutive per la determinazio- 
ne dell'eia e dell'origine della radiazio- 
ne cosmica. 

Inoltre la presenza di nuclei transu- 
ranici nella radiazione cosmica forni- 
rebbe ai teorici nucleari la possibilità 
di sottoporre a prova il modello a 
« gusci » del nucleo. Questo modello 
prevede che la tendenza verso vite me- 
die decrescenti, in funzione di numeri 
atomici crescenti, presenti, al di là del- 
l'uranio, una inversione in corrispon- 
denza del numero atomico 114 (si ve- 
da l'articolo Gli elementi sintetici di 
Gleen T. Seaborg e Just in L. Bloom, 
in « Le Scienze », n. 12, settembre 
1969); esisterebbero cioè degli elemen- 
ti stabili i superpesanti ». La determi- 
nazione della vita media del pili stabile 
nucleo superpesante si aggira sui 100 
milioni di anni. Questa vita è troppo 
corta per permettere la sopravvivenza 
di tale elemento nella crosta terrestre, 
ma è sufficientemente lunga per essere 
rilevabìle nella radiazione cosmica. 

Gli esperimenti di Fowler hanno mo- 
strato che il flusso di raggi cosmici su- 
perpesanti al di fuori dell 'atmosfera 
terrestre non è superiore a una parti- 
cella al giorno per ogni 10 metri qua- 
drati di rivelatore. Dato che il flusso 
dei nuclei di ferro è un milione di 
volte più elevalo, mentre quello di tut- 
ti i raggi cosmici è di circa un miliardo 
di volte più elevato, si comprende co- 
me sia difficile la rivelazione di un nu- 
cleo superpesante. I rivelatori plastici 
si prestano molto bene per localizzare 
le tracce delle particelle pesanti. Da 
un pacco formalo da lastre sovrappo- 
ste di rivelatori plastici e di emulsioni 
fotografiche esposto alla radiazione co- 
smica, abbiamo estratto alcune lastre 
di plastica e le abbiamo sottoposte a 
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Per mezzo di un filtro Nuclepore sono state filtrate te cel- 
lule cancerose di un campione di sangue < strutture grigie 
pili grandi!. Questo fttlro, che permette il passaggio delle cel- 
lule del sangue, è composto da fori cilìndrici uniformi di cin- 



que micron dì diametro (0,005 millimetri) è stato ottenuto 
esponendo un sottile foglio di polirarbonalo ai frammenti di 
fissione e successivamente attaccalo chi miramente. Il filtro 
può essere ottenuto con fori di dimensioni e densità diverse. 



un attacco chimico in modo che i co- 
ni prodotti lungo le tracce venissero a 
formare dei fori passanti. Introducen- 
do queste lastre in una macchina co- 
piatrice Ozalid, l'ammoniaca diffonde 
attraverso i fori e produce delle picco- 
le macchie sulla carta; è possibile in 
questo modo localizzare le tracce del- 
le stesse particelle sulle altre lastre pla- 
stiche e sulle emulsioni fotografiche per 
eseguire studi più dettagliati. 

Con la collaborazione di George E. 
Blanford, M.W, Friedmander, Joseph 
Klarman, J.P. Wefel e William C. 
Wells dell'Università di Washington, 
abbiamo esposto ai raggi cosmici cin- 
que serie di sovrapposizioni di lastre; 
ciascuna aveva un'area totale di circa 
15 metri quadrati e era stata inviata a 
circa 40 chilometri di altezza per mez- 
zo di palloni sonda. (Gli ultimi tre 
lanci sono stati eseguiti in collabora- 
zione con il gruppo di Fowler.) Fino- 
ra abbiamo studiato le tracce di circa 
40 nuclei aventi un numero atomico 
superiore a 60, dei quali circa sei po- 
trebbero essere più pesanti dell'uranio. 
Noi tendiamo a identificare in modo 
preciso queste particelle superpesanti, e 
a questo scopo abbiamo recentemente 
sviluppato una nuova tecnica in colla- 
borazione con D.D. Peterson del 
Rensselaer Poi y tedi nìc lnstitute e con 
C. O'Ceallaigh, D. O'Sullivan e A. 
Thompson del Dublin Instituie for Ad- 



vanced Studtes. Il metodo (che è ca- 
ratterizzato da una importante proprie- 
tà: la sua risoluzione aumenta con il 
numero atomico) si basa sul fatto che 
nei materiali plastici la velocità dell'at- 
tacco chimico lungo la traccia non au- 
menta linearmente ma ha un anda- 
mento esponenziale in funzione della 
densità di danno. Le misure di lun- 
ghezze dei coni di attacco chimico, ese- 
guite in posizioni diverse lungo la 
traiettoria della particella, ci permetto- 
no di tracciare la curva della densità 
dì danneggiamento con un'elevata pre- 
cisione e di determinare quindi la mas- 
sa e la carica della particella. Noi rite- 
niamo che in questo modo si possano 
identificare ì singoli numeri atomici e 
speriamo perfino di poter identificare 
gli isotopi aventi lo stesso numero ato- 
mico. 

Poiché i rivelatori allo stato solido 
sono adatti a ricercare particelle rare 
altamente ionizzanti, risultano adatti 
anche alla ricerca dei monopoli ma- 
gnetici, ipotetiche particelle elementari 
del magnetismo la cui esistenza è stata 
postulata sulla base dei principi di sim- 
metrìa, ma che non sono mai state ri- 
velate. Il monopolo magnetico in mo- 
vimento dovrebbe produrre un forte 
campo elettrico, e conseguentemente 
un notevole danneggiamento da ioniz- 
zazione, per cut i rivelatori allo stalo 
solido dovrebbero registrare con faci- 



lità il passaggio di tali particelle. Ese- 
guendo gli scavi sul fondo dell'oceano 
per prelevare dei campioni che dove- 
vano essere datati. Aumento ha porta- 
to alla superficie alcuni materiali fer- 
romagnetici che a causa della loro for- 
mazione molto antica e a causa della 
loro capacità di intrappolare le parti- 
celle magnetiche sembravano partico- 
larmente adatti per la rivelazione di 
monopoli magnetici. Con H.R. Hart 
jr., W.M. Schwarz e l.S. Jacobs abbia- 
mo collocato circa 8 chilogrammi di 
questo materiale in un magnete super- 
conduttore a campo molto elevato, 
con l'intenzione di estrarre, accelerare 
e rivelare per mezzo di rivelatori pla- 
stici qualsiasi monopolo intrappolalo. 
Non ne abbiamo trovato neanche uno. 
Come del resto tutti gli altri esperi- 
menti precedenti relativi ai monopoli, 
anche questo non prova però la non 
esistenza della particella. Esso sugge- 
risce comunque che il massimo nume- 
ro di monopoli magnetici che hanno 
raggiunto la Terra dal momento della 
sua formazione, non è senza dubbio 
superiore a 0,5 al centimetro qua- 
drato! 

• 

ritirante i nostri studi abbiamo com- 
preso che l'esistenza di una soglia 
per i rivelatori allo sfato solido ci 
avrebbe permesso di rivelare meglio [e 
tracce delle particelle pesanti nelle rea- 
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zioni nucleari, evitando il disturbo do- 
vuto al rilevante fondo costituito dalle 
tracce delle particelle leggere. In col- 
laborazione con i tecnici del Lawrence 
Radiatìon Laboratory della Università 
di Califoria a Berkeley, abbiamo 
eseguito diversi esperimenti, fra i qua- 
li 'uno studio sulla fissione ternaria. 
W.J, Swiatecki dì Berkeley ha formu- 
lato l'ipotesi che, a differenza dell'ura- 
nio che si scinde in due frammenti, ì 
nuclei superpesanti nelle stesse condi- 
zioni tendano a scindersi in tre fram- 
menti. Abbiamo pertanto bombardalo 
un cristallo di silicato di torio con i 
più pesanti nuclei attualmente accele- 
rati, cioè con ioni di argo dotati di 
energia di circa 400 milioni di elet- 
tronvolt. All'incirca un atomo su un 
milione dì atomi di argo collide e si 
fonde con un nucleo di torio, dando 
origine a un nucleo composto alta- 
mente instabile che normalmente si 
scinde immediatamente: in queste cir- 
costanze abbiamo osservato che le trac- 
ce dei frammenti di fissione erano tre 
invece di due una volta su trenta. Il 
motivo del successo di questo esperi- 
mento va ricercalo nell'elevato valore 
di soglia del silicato di torio. Gli ioni 
bombardanti non davano origine a 
tracce che venivano formate solamen- 
te dalle particelle più pesami emesse 
nelle reazioni nucleari, comprese quel- 
le che noi volevamo osservare. 

I fisici russi dell'Istituto per le ri- 
cerche nucleari di Dubna, hanno sfrut- 
tato l'esistenza della soglia per rivelare 
uno o due atomi transuranici fissiona- 
bili al giorno, frammisti con Sa radio- 
attività di un ciclotrone. Gli elementi 
transuranici sono stati sintetizzati fino 
al numero atomico 103 (laurenzio); il 
gruppo di Dubna ha cercato di sinte- 
tizzare l'elemento 104. Questi fisici rus- 
si hanno bombardato una targhetta di 
plutonio con atomi di neo di elevata 
energia e, servendosi di rivelatori di ve- 
tro, hanno constatato la produzione 
giornaliera di alcuni atomi di un ele- 
mento avente numero atomico 104, con 
vita media di circa 0,3 secondi che 
decadeva per fissione spontanea. Essi 
chiamarono questo elemento kurciato- 
vio in onore del fisico russo Igor V. 
Kurchatov. 

Per stabilire che il nuovo elemento 
aveva proprio numero atomico 104 
(identificazione non ancora confermata 
presso altri laboratori) i ricercatori di 
Dubna eseguirono una prova chimica. 
Questa prova si basa sulla constatazio- 
ne che l'elemento 104 si trova, nella 
tavola periodica degli elementi, al di 
sotto dell'elemento di numero atomico 
72, l'afnio, e perciò dovrebbe possede- 



re delle proprietà chimiche analoghe. I 
ricercatori sovietici hanno approntato 
un sistema di separazione chimica 
molto rapido, direttamente all'interno 
del loro ciclotrone e hanno dimostralo 
che il cloruro del loro elemento posse- 
deva un punto di ebollizione di circa 
300 gradi centigradi, paragonabile a 
quello del cloruro di afnio e molto più 
basso dei cloruri degli elementi 93 e 
103, elementi sintetici della serie de- 
gli attinidi. 

Con il sistema impiegato dai ricerca- 
tori di Dubna ogni atomo di kurciato- 
vio (o di attinide) prodotto con la rea- 
zione neo-plutonio viene immesso in 
una corrente di cloruro di afnio e di 
cloro per essere trasformato in cloru- 
ro e inviato poi in un filtro riscaldato, 
il tutto in un decimo di secondo; ogni 
atomo che si scindeva dopo esser pas- 
sato attraverso il filtro lasciava delle 
tracce in rivelatori di vetro (si veda la 
figura a pagina 56), 

Il controllo del flusso mostrava che 
i cloruri di attinide a elevato punto di 
ebollizione venivano fermati dal filtro. 
Mantenendo il filtro alla temperatura 
di 25 °C, qualsiasi cloruro prodotto in 
seguito alla reazione neo-plutonio veni- 
va ancora fermato. Quando il filtro era 
riscaldato a 350 °C, il cloruro di afnio 
poteva passare e anche il cloruro di 
kurciatovio avrebbe dovuto compor- 
tarsi allo stesso modo. I rivelatori re- 
gistravano circa 2 fissioni spontanee al 
giorno, esattamente la quantità prevista 
per il cloruro di kurciatovio. L'enorme 
quantità di radiazione dì fondo presen- 
te ne! ciclotrone durante l'esperienza 
durata circa 600 ore, ha reso indispen- 
sabile in questo esperimento l'impiego 
di rivelatori di vetro o di altri rivela- 
tori allo stato solido. 

Cpesso te nuove conoscenze fonda- 
mentali hanno conseguenze tecni- 
che inaspettate. Il filtro Nuclepore da 
no: prodotto presso il General Electric 
Research and Development Center è 
una applicazione pratica della registra- 
zione delle tracce nucleari. Abbiamo 
realizzato tale filtro quando ci siamo 
accorti che il processo di attacco chi- 
mico delle tracce poteva essere rego- 
lato al fine di ottenere delle specie di 
setacci con una densità di fori comun- 
que variabile e di dimensioni estrema- 
mente precise, soddisfacendo cosi la 
crescente richiesta di filtri capaci di ef- 
fettuare una discriminazione fra og- 
getti aventi dimensioni molto simili. 
Per ottenere questi filtri si espongono 
dei fogli di plastica a frammenti di fis- 
sione collimati prodotti da un piccolo 
reattore, in modo da produrre delle 



tracce abbastanza parallele nel mate- 
riale plastico. Le tracce vengono poi at- 
taccate chimicamente in modo da ge- 
nerare dei fori di diametro variabile 
da alcuni diametri atomici ad alcuni 
micron. Nel nostro laboratorio C.P. 
Bean e R.W. DeBlois hanno costruito 
un apparecchio che misura e conta i 
virus o altri oggetti molto piccoli. Una 
membrana plastica con un foro unico 
avente un diametro di pochi decimi di 
micron separa due soluzioni conduttri- 
ci nelle quali sono sospese in soluzio- 
ne le particelle di cui si devono deter- 
minare le dimensioni. Quando un vi- 
rus o un altro oggetto passa attraverso 
il foro, la conduttività elettrica attra- 
verso la membrana subisce una im- 
provvisa diminuzione che risulta pro- 
porzionale alla diminuzione del volu- 
me de! foro a causa della presenza del- 
la particella. 

H.W. Alter e i suoi colleghi della Ge- 
neral Electric hanno impiegato le trac- 
ce prodotte nei materiali plastici come 
registratori di immagini nella radiogra- 
fia con neutroni, nell'autoradiografia 
con particelle alfa e nelle tecniche ba- 
sate sui traccianti, con le quali è possi- 
bile determinare il moto dell'acqua in 
un fiume o il moto dei gas di scarico 
nell'atmosfera. Una concentrazione no- 
ta di particelle traccianti viene intro- 
dotta in un sistema fluido e successi- 
vamente viene misurata la concentra- 
zione delle particelle in varie posizioni. 
Il tracciante può includere un elemen- 
to che non è di per sé radioattivo ma 
che può essere fissionabile o che può 
emettere particelle alfa in seguito alla 
esposizione ai neutroni. Ogni campio- 
ne, dopo essere stato raccolto, viene 
messo in contatto con un rivelatore 
plastico di tracce ed esposto alla irra- 
diazione neulronica; in questo modo 
la densità di tracce risultante fornisce 
una misura della concentrazione delle 
particelle in ogni posizione. 

La tecnica dei traccianti è uno de- 
gli argomenti discussi poco tempo fa 
in Francia alla prima conferenza in- 
ternazionale sulla registrazione di trac- 
ce per mezzo di materiali solidi. Si è 
anche discusso delle informazioni che 
ci si aspetta di ricavare dall'analisi 
delle tracce fossili del primo campione 
riportato dalla superfìcie lunare e an- 
che dell'espansione del fondo oceanico 
e dei raggi cosmici transuranici. Tale 
conferenza scientìfica toccava vari ar- 
gomenti, fenomeno, questo, tipico di 
ogni ricerca al suo primo stadio, quan- 
do tutti coloro che applicano una nuo- 
va tecnica alle più disparate ricerche, 
in discipline diversissime, hanno tante 
cose da dirsi. 
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Interazioni tra luce e 
materia vivente 

Alla luce sono dovuti tre processi fondamentali della vita: la 
fotosintesi, la visione e la fotoperiodicità (cioè la risposta delle 
piante e degli animali al ripetersi ciclico della notte e del giorno) 

di Sterling B. Hendricks 



Si ritiene che la vita si sia originata 
da una materia primordiale, per 
azione della luce del Sole su mo- 
lecole semplici, quando la crosta terre- 
stre iniziò a raffreddarsi. Probabilmen- 
te essa non subì mutamenti per perio- 
di di tempo indefiniti, ma, a un certo 
punto, con l'avvento della fotosintesi, 
alcuni organismi riuscirono a utilizza- 
re la luce del Sole più direttamente. 
Cosi succede anche attualmente nelle 
piante, le quali, mediante fotosintesi 
sfruttano la luce del Sole per le neces- 
sità energetiche di tutte le forme di 
vita. 

Quando si svilupparono le varie spe- 
cie di animali, vennero favorite, per 
quanto riguarda la sopravvivenza, solo 
quelle che erano maggiormente capaci 
di percepire quanto accadeva attorno 
a loro. Per utilizzare gli stimoli lumi- 
nosi, gli animali avevano bisogno di 
una specie di rivelatore : un tessuto, 
una macchia oculare, o un occhio. Il 
rivelatore doveva essere accoppiato a 
un sistema di risposta : un ganglio o 
un cervello. 1 segnali provenienti da 
questo sistema guidavano gli sposta- 
menti verso il cibo o lontano dal pe- 
ricolo. 

La fotosintesi e la visione non sono 
i soli tipi di utilizzazione delle fonti lu- 
minose. Sia gli animali che le piante, 
infatti, hanno sviluppato anche dei 
meccanismi di risposta ai cambiamenti 
ciclici quotidiani della luce e del buio. 
Tra l'altro, questa fotoperiodicità re- 
gola il ripetersi stagionale della fiori- 
tura delle piante, della metamorfosi de- 
gli insetti e delle nidiate degli uccelli. 

Per comprendere questi fenomeni ci 
si può domandare come la luce agisca 
sulla vita. Una parte della risposta è 
molto semplice : agisce eccitando par- 
ticolari molecole in grado di assorbirla. 
Più difficili da descrivere sono le modi- 
ficazioni subite da queste molecole nel 
corso dell'assorbimento, ma si cono- 
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scono attualmente abbastanza bene 
molti dettagli dei processi che interven- 
gono. Le nostre idee circa il modo in 
cui le reazioni molecolari sono colle- 
gate alle risposte degli organismi sono 
però ancora allo stadio di ipotesi, 

TJiscutendo sulle attuali conoscenze 
delle interazioni tra la luce e la 
vita, tratteremo per prima cosa della 
visione, poiché questo fenomeno ha 
molti aspetti in comune sia con la fo- 
tosintesi che con la fotoperiodicità. In 
tutti e tre i processi la luce inizia la 
sua azione con l'assorbimento da parte 
di una piccola molecola colorata - il 
cromoforo - associata a una grande 
molecola di proteina. Nel caso della 
visione le molecole sensibili alla luce 
impartiscono una colorazione rosa vio- 
laceo alla retina. Nella retina dell'oc- 
chio umano vi sono circa 100 milioni 
di cellule a forma di bastoncelli e cin- 
que milioni a forma di cono. Ognuna 
di esse è collegata, attraverso una si- 
napsi a un neurite sensitivo che con- 
duce lo stimolo al cervello. Fotografie 
al microscopio elettronico dimostrano 
che le estremità dei bastoncelli e dei 
coni sono unite a sottili sacchi membra- 
nosi, ai quali si associano i cromofori 
che assorbono la luce, (La vista e la 
fotosintesi dipendono da questa asso- 
ciazione di un cromoforo con una 
membrana.) La luce, che eccita il cro- 
moforo, provoca nella membrana dei 
cambiamenti, che vengono percepiti 
sotto forma dì stimoli dalla fibra ner- 
vosa. 

Per quanto riguarda la visione si co- 
noscono bene sia la struttura del cro- 
moforo ricevente sia il suo sistema di 
eccitazione luminosa. Il cromoforo ri- 
cettore è un'a'deide della vitamina A 
(in termini strutturistici l'I 1 -«>ret me- 
ne), come stabili George Wald della 
Harvard University. Sì è trovato che 
questo cromoforo è associato a una pro- 



teina, l'opsina. Le opsine sono proteine 
grasse; hanno perciò affinità con la 
membrana del sacco, costituita princi- 
palmente da lipidi, cioè da grassi. 

Vi sono quattro tipi di opsine, uno 
nei bastoncelli e tre nei coni. Combi- 
nate con 1' 1 1 -cw-retinene, esse forma- 
no rispettivamente la rodopsina e tre 
tipi di iodopsine. Per l'eccitazione lu- 
minosa, tutte e quattro le opsine si mo- 
dificano allo slesso modo. 

Nei fenomeni della visione le mole- 
cole del cromoforo, della fotosintesi e 
della fotoperiodicità, sono notevolmen- 
te simili per la presenza di semplici e 
doppi legami alternati. Molecole di 
questo genere, conosciute dai chimici 
come * sistemi coniugati », sono strut- 
turalmente assai stabili, poiché non si 
può verificare la rotazione di gruppi 
atomici uniti tramite doppi legami. 

Ogni sistema coniugato, se è esteso 
in modo opportuno, ha un livello ener- 
getico tanto basso da poter essere ecci- 
tato dalla luce visihile. Quando il si- 
stema viene eccitato, si verifica un rilas- 
samento dei doppi legami, per cui la 
sua configurazione da cis diventa trans 
(si veda la figura tu alto nella pagina a 
fronte). Questa capacità di cambiare 
forma è un elemento chiave sia nel fe- 
nomeno della visione sia in quello del- 
la fotoperiodicità. Nella fotosintesi, tut 
tavia, non si verificano cambiamenti 
di forma a causa della struttura fissa 
ad anello dei cromofori della clorofilla. 

Gli effetti della luce sulla visione e 
sulla fotoperiodicità sono determinabili 
con misure delle trasformazioni mole- 
colari provocate dalla eccitazione. Al- 
cune di queste trasformazioni sono 
molto rapide: possono aver luogo in 
meno di un milionesimo di secondo. 
Trasformazioni cosi ve'oci si possono 
seguire solo se l'eccitazione ha la du- 
rata di un brevissimo, ma intenso, lam- 
po di luce. Anche la misura del'e tra- 
sformazioni deve avvenire entro un 



tempo brevissimo. Il metodo impiega- 
to è l'eccitazione con un lampo di luce 
a temperatura ambiente, o anche mi- 
nore, seguita da fotoanalisi, che è la 
tecnica per cui George Porter e 
R.G.W. Norrish (insieme a Manfred 
Eigen), ottennero il premio Nobel per 
la chimica nel 1967 (si veda l'articolo 
Gli effetti chimici della luce di Gerald 
Oster, in e Le Scienze » n. 12, agosto 
1969). Le basse temperature rallentano 
le trasformazioni molecolari e le ren- 
dono più facili da misurare. 

Quando il cromoforo viene eccitato 
dalla luce, si trasforma da cis a trans. 
Ne risulta che la rodopsina si converte 
in prelumirodopsina, con un cromoforo 
di configurazione trans. Il ruolo che la 
luce gioca nel fenomeno visivo si li- 
mita a consentire la realizzazione di 
questa trasformazione, che è seguita da 
molti rapidi cambiamenti nella strut- 
tura dell'opsina e nelle relazioni tra il 
cromoforo e l'opsina. Per avere una 
idea del tempo che lo stimolo impiega 
per arrivare dalla cellula della retina 
all'estremità del neurite, si pensi che 
l'eccitamento avviene a causa di feno- 
meni che hanno luogo nel primo mille- 
simo di secondo. 

T a sequenza delle trasformazioni mo- 
lecolari può essere seguita studian- 
do la rodopsina in soluzione. La prelu- 
mirodopsina, identificabile dal suo mas- 
simo di assorbimento della luce a 543 
nanometri, può essere ottenuta a tem- 
perature inferiori a -140°C e rever- 
sibilmente trasformata in rodopsina. 
Quando la prelumirodopsina viene por- 
tata alla temperatura di -40 °C. si tra- 
sforma in lumirodopsina. La stessa tra- 
sformazione probabilmente avviene an- 
che alla temperatura del corpo umano, 
ma molto più rapidamente. Questi 
cambiamenti e quelli successivi, che 
comprendono la formazione di metaro- 
dopsine, danno luogo a trasformazioni 
della configurazione molecolare della 
opsina. Nei vertebrati si giunge infine 
alla dissociazione del cromoforo dalia 
proteina. La forma rilassata del retìne- 
ne, completamente trans, deve essere 
ridotta a forma alcool ica e riossidata ad 
aldeide per rigenerare l'I l-rrs-retinene. 
Non appena rigenerato, il «r-retinene 
si combina spontaneamente con l'op- 
sina per formare di nuovo la rodop- 
sina. 

Analisi delle variazioni del potenzia- 
le elettrico che sì verificano simultanea- 
mente alle trasformazioni molecolari 
dimostrano che tali fenomeni hanno 
luogo entro 25 milionesimi di secondo 
dopo il lampo di luce. 

In un circuito che comprende i tes- 
suti circostanti e la retina, il potenzia- 
le della cornea è positivo, ma è segui- 
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La visione dipende da una molecola, della cromoforo, sensìbile alta luce, l'11-ris-retinene 
In sinistrai, che ha legami singoli e doppi alternali Ij'n colore i. Quando la lare eccita la 
molecola, questa passa dalla (orma cis a quella trans ta destraK provocando una serie 
di complesse trasformazioni chimiche nella struttura delle proteine associale al cromoforo. 
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La fotoperiodìcità nelle piante dipende dal filocromo, altra molecola sensibile alla 
luce. Come il retimene ha doppi legami coniugati 'in raloreh Quando si verifica uno 
stimolo luminoso, esso passa da una configurazione sensibile al rosso Un altoi, a una 
sensibile al rosso lontano, a causa dello spostamento di due atomi d'idrogeno (in basso*. 
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CLOROF1LLINA 



La fotosintesi dipende da molecole di differenti specie di clocofilla, che hanno diversi 
gruppi laterali. Questa molecola è quella della clorofilla a. Come i cromofori della 
visione e della fotoperiodicità, le molecole di clorofilla hanno doppi legami coniugati 
(in colore' i quali, però, formano un cappio chiuso entro la parte clorofillinica della 
molecola. Quando si ha l'eccitazione luminosa, la clorofilla trasferisce l'energia ricevuta 
a centri dove avvengono le trasformazioni chimiche (si t:eda la figura a pagina 701. 
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io, in un millesimo di secondo, da un 
segnale in aumento di segno opposto. 
Questi fenomeni si verificano durante 
il periodo in cui sono presenti sia la 
prelumirodopsina sia la lumirodopsìna. 
Il primo potenziale probabilmente ac- 
compagna la trasformazione della ro- 
dopsina in prelumirodopsina. Il suc- 
cessivo dipende nettamente dalla tem- 
peratura che si ha a una certa distanza 
dal luogo in cui la luce agisce, proba- 
bilmente nella membrana esterna dei 
bastoncelli o dei coni. 

Sarebbe interessante poter identifi- 
care queste variazioni di potenziale co- 
me primi stadi dell'eventuale eccitazio- 



ne della fibra nervosa. Un'altra ipotesi 
è che l'eccitazione del nervo sia asso- 
ciata con la transizione che si ha tra 
la metarodopsina I e la meta rodopsi- 
na II [sì veda la figura in alto in que- 
sta pagina). 

La percezione dei colori dipende dal- 
le tre opsine, che si trovano ciascuna 
in un differente cono. I loro spettri di 
assorbimento sono stati rilevati, e le 
curve hanno dei picchi alle lunghezze 
d'onda di 450, 525 e 555 nanometri 
(rispettivamente nelle regioni azzurra, 
verde e gialla dello spetiro visibile). La 
attivazione con la luce porta alla stessa 
sequenza di trasformazioni molecolari 



descritta per la rodopsina. Le associa- 
zioni dei nervi con coni e bastoncelli 
permettono di fissare i dettagli sulla 
retina, o di registrarli, per la trasmis- 
sione dei segnali visivi; i tre tipi di 
cono assorbono in maniera diversa i 
colori emessi dall'immagine, permet- 
tendo cosi la visione cromatica. 

Ta risposta delle piante alle variazio- 
ni di lunghezza del giorno e della 
notte consìste in variazioni molecolari, 
provocate dalla luce, molto simili a 
quelle che si verificano per la visione. 
I fenomeni legati alla fotoperiodicità 
non sono però conosciuti cosi bene co- 
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Le trasformazioni delta rodopsina, il pigmento della vista dei quando la molecola di retinene Un nero! passa alta configura- 

vertebrati, possono essere seguite in laboratorio a basse lem- zionc trans e quindi si dissocia dall'opsina. Quando ritorna 

peralure. Compaiono quattro forme di pigmento (rettangoli), alla forma di ri-s-MÌnene, si ricombina e completa il ciclo. 
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Anche le trasformazioni del Citocromo, il pigmento fotorever- 
sibile delle piante che interviene nella fotoperiodicilà, possono 
essere seguite a basse temperature. Come per la rodopsina, 
appaiono forme intermedie, con picchi di assorbimento della 



luce caratteristici, prima che la forma iniziale del pigmento, 
che assorbe il rosso, risulti trasformata in quella che assor- 
be nel rosso lontano. Diversamente dal retinene il cromoforo 
(in nero) rimane associato alla proteina durante l'intero ciclo. 
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me quelli della visione, perciò li presen- 
teremo (ramile alcuni esempi illustra- 
tivi. Il crisantemo e molte altre piante 
rispondono con la fioritura alla cre- 
scente lunghezza delle notti quando si 
approssima la stagione umida. Le pian- 
te non fioriscono se vengono artificial- 
mente interrotti i lunghi periodi not- 
turni mediante breve esposizione alla 
luce verso mezzanotte. La luce rossa, 
con un massimo d'assorbimento a una 
lunghezza d'onda di 660 nanometri, è 
molto efficace per prevenire la fioritu- 
ra, Il pigmento recettore della luce nel- 
le piante è quindi azzurro, colore com- 
plementare di quello rosso assorbito. 
Le piante fioriscono se dopo l'esposi- 
zione alla luce rossa vengono sottopo- 
ste a radiazioni di lunghezza d'onda al 
limite della visibilità, nel rosso lontano 
(730 nanometri). 

Il comportamento della pianta orna- 
mentale chiamata kalanchoe illustra 
chiaramente la reversibilità della rea- 
zione. La luce rossa evidentemente tra- 
sforma il pigmento fotoreversibile nel- 
la forma che assorbe il rosso lontano. 
La pianta diviene incapace di fiorire, 
perché la luce del rosso lontano fa tor- 
nare il pigmento alla forma capace di 
assorbire il rosso, la quale impedisce 
appunto la prosecuzione della fioritura. 
Il controllo della fioritura tramite va- 
riazioni artificialmente indotte della 
lunghezza della notte è un fattore mol- 
to importante per determinare quali va- 
rietà di soia, frumento o altre colture 
commerciali, sia meglio utilizzare per 
avere buoni raccolti alle varie latitudi- 
ni con periodi diversi di luce e dì buio. 
Molli tipi di semi germinano solo se 
è stato attivato il pigmento fotorever- 
sibi!e. 1 semi di alcuni pini e lattughe, 
per esempio, non germinano in labora- 
torio se non sono stati esposti breve- 
mente alla luce rossa (o meglio a ra- 
diazioni luminose contenenti luce ros- 
sa). Se si fa seguire, alla attivazione 
con luce rossa dei semi, una breve espo- 
sizione alle radiazioni del rosso lonta- 
no prima di riportarli al buio, essi ri- 
mangono allo stato di quiescenza. Il ci- 
clo di attivazione e disattivazione può 
ripetersi più volte: la germinazione o 
lo stato di quiescenza dipendono dal 
tipo dell'ultima esposizione della se- 
quenza descritta. 

Il fabbisogno di luce per la germina- 
zione dei semi è responsabile della per- 
sistenza di erbacce nei campi coltivati 
a foraggio. Un seme che è nello slato 
dì quiescenza, quando cade sul terreno, 
viene di solito coperto da uno strato di 
terra nel corso dell'inverno. Mentre il 
seme è sepolto, il pigmento che con- 
trolla la germinazione si trasforma nel 
tipo capace di assorbire la luce rossa; 
ora, il seme non germina fino a quando 




La retina di un galto, in sezione, ingrandita 670 volle. Lo strato di fibre nervose la 
sinistrili è quella parte della retina in contatto con il corpo vilreo dell'occhio. Prima 
di raggiungere i coni e i bastoncelli (a destra), la luce deve attraversare quest'ultimo 
e altri cinque strati di tessuto retinico. La mi crof olografia è dovuta a A. 1. Ladman. 




Questa fotografia al microscopio eletlronico mostra i bastoncelli e i coni dell'occhio 
umano ingranditi 7200 volle. I pigmenti della visione sono concentrati in strali mem- 
branosi chiamati lamelle. La micro foto grafi a è stala eseguila da Toichiro Kuwabara. 
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Lei percezione del colore nell'uomo deriva dalla combinazione del retinene con tre 
diverse oppine nei coni. I tre divergi pigmenti di iodopsìna che si formano assorbono 
la maggior parte della luce visibile a tre lunghezze d'onda distinte. Le differenze tra 
i segnali provenienti da ciascun gruppo di coni riflettono i colori dell'immagine. 



non viene esposto ancora alla luce so- 
lare tramite te pratiche di coltivazione. 
Quando avviene l'esposizione, la luce 
del .Sule ritrasforma li le li ni dei pigmeo? 
ti che assorbono il rosso in altri che 
assorbono il rosso lontano, e inizia la 
germinazione. È noto che i semi di 
una comune erbaccia, il farinaccio sel- 
vatico, rimasti sepolti per 1700 anni, 
hanno poi dato luogo a germinazione 
quando furono esposti alla luce. 

L'attivazione del pigmento fotorever- 
sibile controlla anche la crescita degli 
a'beri e di molte delle comuni piante 
da fiori. Affinché queste piante cresca- 
no continuamente, devono essere sot- 
toposte per lunghi periodi alla luce 
diurna. Quando t giorni s'accorciano, 
l'accrescimento si ferma e i germogli 
ritornano a quello stato di quiescenza 
che li protegge dalle basse temperature 
invernali. 

Il pigmento fotoreversibile delle pian- 
te è stato chiamato fitocromo. Pur es- 
sendo invisibile nei tessuti delle piante 
a causa della sua bassa concentrazione, 
è stato isolato con metodi largamente 
usati nella preparazione di enzimi e al- 
tre proteine. 11 pigmento è azzurro 
(si veda la figura nella pagina a fronte) 
e la sua fotoreversibilità è esattamente 
quella che ci si può attendere sulla ba- 
se della reazione della pianta allo sti- 
molo della luce. 
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r a struttura chimica della molecola 
di fitocromo dimostra che essa ha 
una certa relazione con i pigmenti gial- 
lo-verdi della bile umana e con i pig- 
menti azzurri delle alghe azzurre. La 
molecola è infatti formata da un grup- 
po aperto di atomi, strettamente simile 
agli anelli delle molecole di clorofilla. 
Essa ha due gruppi laterali che possono 
passare dalla forma cis a quella trans 
per l'eccitazione luminosa. La trasfor- 
mazione più probabile dovuta a questa 
eccitazione, tuttavia, è un cambiamento 
di posizione degli atomi di idrogeno 
della molecola. 

Le variazioni che si verificano nella 
molecola di filocromo tramite eccita- 
zione ottenuta con un lampo di luce 
sono simili a quelle che si hanno nella 
rodopsina. La prima risposta all'eccita- 
zione ha luogo in pochi milionesimi di 
secondo e si ottiene una forma mole- 



colare analoga a quella della prelumi- 
rodopsina. La trasformazione si ferma 
a questo punto se la temperatura è mi- 
nore di -Ì10°C. A questa temperatura 
te molecole possono essere ritrasfor- 
mate nella forma iniziale rossorecet- 
trice per azione della luce. A tempera- 
ture maggiori di -1 10 °C si formano 
molti più fitocromi di forma interme- 
dia prima che compaia la forma finale 
atta ad assorbire radiazioni nel rosso 
lontano. Questi stadi intermedi com- 
prendono anche alterazioni della for- 
ma molecolare della proteina associata 
al fitocromo, proprio come succede per 
l'opsina, che è la proteina della rodop- 
sina. Nella sua forma definitiva il fito- 
cromo è diverso dalla rodopsina in 
quanto la sua molecola, anziché disso- 
ciarsi, rimane legata alla proteina. Le 
radiazioni del rosso lontano possono 
ritrasformare la forma del fitocromo 
in quella che assorbe nel rosso, anche 
se si formano serie differenti di forme 
molecolari durante la riconversione. 

Dopo l'eccitazione del fitocromo av- 
vengono lentamente sia la fioritura sia 
la germinazione dei semi e molte altre 
manifestazioni della pianta. Diversa- 
mente da quanto si verifica nel feno- 
meno della visione, in cui la risposta 
segue subito la rapida comparsa di mo- 
lecole intermedie, la risposta alla foto- 
periodicità dipende dalla presenza del- 
la forma finale del fitocromo, quella 
che assorbe le radiazioni del rosso lon- 
tano. Si conosce poco circa il modo in 
cui le molecole dello stadio finale ese- 
guono questo tipo di lavoro. Una delle 
ipotesi è quella che esse regolino la 
produzione di enzimi controllando il 
materiale genetico nel nucleo della cel- 
lula. Un'altra ipotesi è quella per cui 
la maggiore solubilità nei lipidi renda 
possibile un'unione delle molecole alle 
membrane della cellula, cioè alle pa- 
reti e alla membrana del nucleo. Una 
trasformazione della molecola di fito- 
cromo influenzerebbe poi la permeabi- 
lità delle membrane e perciò anche il 
funzionamento della cellula. 

L'esposizione delle piante a radiazio- 
ni corrispondenti alla lunghezza d'onda 
dell'azzurro e de! lontano rosso nello 
spettro visibile contrasta l'azione della 
forma molecolare di fitocromo che as- 




II pigmento sensibile alla luce rhc regola le reazioni fotoperiodiche delle piante è visi, 
bile nella fotografìa della pagina a fronte nei suoi due stali fondamentali. Questo pig- 
mento, chiamato fitocromo, viene studiato durante le ricorrenze stagionali, come la fio. 
ri tura delle piante e la germinazione dei semi. Nel primo stato (« sinistrai, il fitocromo 
è eccitabile tramite radiazioni del rosso lontano, nell'altro In destra) tramite radiazioni 
dì luce rossa. Alternando l'esposizione a questi due tipi di radiazioni il pigmento passa 
reversibilmente dall'uno all'altro stato. Il fitocromo qui riportato è stato estratto da 
pianticelle di avena nel laboratorio di F. E, Mumford e E. L. Jenner del Centro di ri. 
cerca della Du Pont de Nemours. 11 pigmento è contenuto in una cella quadrata di 
quarzo, adatta agli studi di assorbimento di luce, in soluzione allo 0,2 %. I numeri 
in trasparenza in alto nella cella indicano la lunghezza del percorso della luce: 1 cm. 
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Nei passeri, In fotoperiodicilà influenza anche altri fotorecettori oltre a quelli del- 
l'occhio. Il peso dei testicoli, infatti, sia nei passeri normali che in quelli riechi la si- 
nistra) rimane basso quando le gabbie vengono illuminale artificialmente per due mesi 
al fine di simulare periodi diurni molto corti e lunghi intervalli notturni. Quando fi 
in verte il trattamento, sottoponendo i passeri per due mesi a lunghi periodi diurni. 
il peso dei testicoli cresce allo stesso modo nei due casi (o destra). Questo esperimento 
è stato realizzato da Michael Menaker e Henry Keatts della Università del Texas. 



sorbe nel rosso lontano. Può darsi che 
l'eccitazione provocala dalla luce cor- 
rispondente alla lunghezza d'onda del 
rosso lontano provochi un continuo di- 
stacco, dalle membrane della cellula, 
delle molecole capaci di assorbire que- 
ste radiazioni. Un'eccitazione contìnua 
di questo genere è quella che si verifi- 
ca, per esempio, durante i lunghi pe- 
riodi di esposizione alla luce che hanno 
un'influenza tanto spiccata sull'accresci- 
mento degli abeti Douglas. Gli alberi 
di questa specie rimangono nello stato 
di quiescenza, se vengono esposti alla 
luce diurna per 12 ore e per un ugual 
tempo alla luce notturna; mentre si ac- 
crescono regolarmente se aumenta il 
periodo di esposizione diurna. 

Il fenomeno della fotoperiodiche 
non è tipico delle piante: anche gli 
animali reagiscono alle variazioni di 
lunghezza del giorno e della notte. La 
migrazione e la riproduzione di molte 
specie di uccelli, i cicli di attività dì 
numerosi mammiferi e le diapause (pe- 
riodi di inanimazione temporanea o di 
letargo) degli insetti sono controllate in 
questo modo. Questi esempi di fotope- 
riodicità (e alcune reazioni meno nette 
che hanno luogo anche nell'uomo) di- 
pendono dall'azione di diversi ormoni 



che lavorano in sequenza. Tali sequen- 
ze di azioni ormoniche possono avere 
un ritmo regolare. Esse costituiscono 
una base del cosiddetto ritmo circadia- 
no (cioè giornaliero) degli * orologi bio- 
logici ». Il ciclo di 24 ore di tali oro- 
logi è stabilito dalla luce. 

Le diapause degli insetti sono frutto 
dell'azione reciproca di un ormone e 
della luce. Alcuni bachi da seta e la 
larva del bruco della mela, per esem- 
pio, quando il periodo diurno è breve, 
passano nello stato di quiescenza. In 
questo stato, che aiuta gli insetti a so- 
pravvivere durante l'inverno, viene so- 
spesa» da parte di un gruppo di cellule 
della regione cerebrale centrale, la se- 
crezione di un ormone. L'ormone bloc- 
cato è il primo di una serie che porla 
all'ormone finale, l'ecdisone, che con- 
trolla la metamorfosi della pupa in un 
bruco adulto. Quando le cellule cere- 
brali della pupa quiescente vengono 
esposte alla luce solare per molte ore, 
l'ormone del cervello viene liberato e 
la metamorfosi ha inizio. L'ecdisone 
iniettato in una pupa in quiescenza 
porta alla metamorfosi anche se i pe- 
riodi diurni sono brevi. 

In questo caso l'unica azione della 
luce è quella diretta a favorire la se- 



crezione di un ormone del cervello. II 
pigmento delle cellule cerebrali che as- 
sorbe la luce non è stato ancora iden- 
tificato, ma vi sono ricerche in atto da 
parte del Dipartimento dell'agricoltura 
degli Stati Uniti, appunto sulle reazioni 
dei bruchi della mela alla luce, che so- 
no molto promettenti, per cui si spera 
di dare presto una risposta a questo 
quesito. Le regioni azzurro-verdi dello 
spettro (tra 500 e 560 nanometri), e 
probabilmente ancor meglio lunghezze 
d'onda minori, sembrano essere molto 
efficaci per interrompere la diapausa. 
Con una certa probabilità il pigmento 
è del tipo della porftrina, con una 
struttura centrale simile a quel'a ad 
anello della clorofilla. 

La dipendenza dell'uomo dall'orolo- 
gio biologico si manifesta con il disa- 
gio che egli sente quando la relazione 
tra il suo ritmo circadiano e il reale 
cielo diurno e notturno viene rapida- 
mente variata, come quando viaggia in 
aereo per distanze molto elevate, per 
esempio di molti gradi di longitudine. 
In questo caso i suoi controlli ormonici 
vengono disturbati o sfasati. I topi dai 
piedi bianchi e altri piccoli mammiferi 
hanno periodi ciclici di attività che sem- 
brano essere regolali dalla luce. 

In una prima fase i cicli di attività 
vengono influenzati da ormoni secreti 
da'la regione ipotalamica del cervello. 
Non si sa se questa regione cerebrale 
contenga il pigmento recettore delle 
piccole quantità di luce che possono pe- 
netrare nel cervello, oppure se essa ven- 
ga stimolata da un segnale provenien- 
te dall'occhio, o comunque dalla re- 
gione oculare. L'ipotalamo controlla la 
ipofisi, che secerne ormoni che a loro 
volta controllano le gonadi, la cortec- 
cia delle ghiandole surrenali e altri or- 
gani di questo tipo. Al momento attua- 
le, comunque, rimane ancora da stabi- 
lire sia l'esistenza di un pigmento re- 
sponsabile delle manifestazioni fotope- 
riodiche per t vertebrati, sia la sua po- 
sizione anatomica, sia il tipo di azio- 
ne che esplica a livello mo'ecolare. 

"Peritando un cromoforo, la luce agi- 
sce come stimolo sia nel caso della 
folorecezione che in quella della foto- 
periodicità, dando inizio a processi che 
dipendono, dal punto di vista energe- 
tico, dal metabolismo proprio dell'or- 
ganismo. Nel terzo importante campo 
d'interazione tra luce e materia vivente 
- la fotosìntesi - si verifica esattamen- 
te l'opposto: l'energia luminosa viene 
utilizzata per produrre gli alimenti ne- 
cessari alla vita. Affinché questo acca- 
da vi devono essere: 1) un sistema re- 
cettore della luce, 2) un sistema per tra- 
sferire P energia tra le molecole e 3) 




Porzione di bastoncello dell'occhio umano ingrandita 44 000 riempita dalle lamelle; quella più interna In destra) ha stra- 

volte al microscopio elettronico. La zona esterna (a sinistra) è tura complessa. Anche questa microf olografia è di T. Kuwabara. 




Porzione di un cono dell'occhio umano, ingrandita 44 000 volle. 
Si notano le differenze tra la struttura interna e quella esterna. 



Le lamelle sono differenti da quelle dei bastoncelli, in quanto 
sono «impacchettate», alcune singolarmente, alcune a gruppi. 
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meccanismi per accoppiare l'energia 
luminosa alle trasformazioni chimiche. 
Le molecole dì clorofilla (o meglio le 
molecole di diversi tipi di clorofilla, che 
differiscono tra loro per i gruppi late- 
rali) costituiscono il principale sistema 
fotorecettore. Un elettrone che si trova 
nella molecola delia clorofilla, tramite 
l'azione della luce visibile, viene ecci- 
tato a livelli energetici più alti. Questo 
elettrone ritorna al livello iniziale in 
meno di un cenlomilionesimo di secon- 
do. Tale ritorno potrebbe produrre una 
riemissione della luce visibile assorbita 
ma, ovviamente, in tal caso non si ot- 
terrebbe nessun vantaggio dal processo 
fotosintetico. Il ritorno allo slato ini- 
ziale procede, invece, a gradini, duran- 
te ognuno dei quali l'energia necessaria 
per la fotosintesi viene trasferita lungo 
una catena di molecole. L'energia rice- 
vuta viene cosi resa solo in parte come 
luce di lunghezza d'onda più alta, e 
quindi di energia minore di quella del- 



la luce assorbita. (Questa luce emessa 
è il rosso scuro, emissione caratteristi- 
ca della clorofilla quando viene eccita- 
ta alla fluorescenza.) L'energia viene 
trasferita, tramite molecole di clorofil- 
la, a un recettore finale, costituito da 
una molecola che utilizza questa ener- 
gia per le sintesi chimiche. Le molecole 
che servono da veicolo per il trasferi- 
mento d'energia, in primo luogo devono 
trovarsi fisicamente molto vicine Cuna 
all'altra, e poi devono costituire un 
collegamento adeguato tra l'energia di- 
sponibile e quella che può essere as- 
sorbita. 

I ptastidi delle cellule delle piante, 
organelli contenenti i pigmenti di clo- 
rofilla, sono formati da strutture stra- 
tificate, chiamate lamelle, costituite pre- 
valentemente da grassi e proteine (si 
veda la figura in allo a pagina 70). La 
molecola di clorofilla ha una porzione 
(chiamata (itolo) che è solubile nei gras- 
si, e un corpo principale (clorofillina) 




L 'organi» fotorecettore di un invertebrato 'in questo raso di un granrhio marino qui 
ingrandito ROOII volte al microscopio elettronico! viene chiamato ommatidio e è una 
delle lOtlO unità di questo tipo che si trovano nell'occhio dell'animale. I fatorerel- 
tori si dipartono dal centro con struttura raggiata. Anche l'anello centrale è foto- 

•i/n-iliil'-. 1.3 foto è lii William H. Miller della Yale University School ot Medicine. 



che ha invece affinità per le proteine. 
Queste proprietà conducono a un siste- 
ma strutturale in cui le molecole dì 
clorofilla risultano strettamente impac- 
chettate. 

Le lamelle contengono anche altre 
molecole provviste di legami coniugati. 
Tra queste vi sono dei carotenoidi che 
hanno una struttura simile al retinene, 
e la fìlocianina, che è un cromoforo 
assai simile a quello del fitocromo. Que- 
ste molecole di contorno assorbono 
anch'esse l'energia per trasferirla alle 
molecole di clorofilla. 

[" 'energia accumulata viene infine por- 
tata dalla clorofilla a molecole re- 
lativamente piccole che funzionano da 
«deposito*. In una lamella vi è una 
di queste molecole ogni 500 molecole 
di clorofilla. Questo basso numero di 
€ depositi », mentre realizza una ap- 
prezzabile economia nel sistema a 
* gradini chimici » per la fotosìntesi, 
costituisce ovviamente una strettoia, 
una specie di collo di bottiglia, per 
quanto riguarda i trasferimenti d'ener- 
gia. Quando la luce raggiunge un li- 
vello d'intensità di circa un quinto di 
quello della luce solare, l'energia giun- 
ge alle molecole piti velocemente di 
quanto non possa essere utilizzata. La 
saturazione a questo livello d'intensità 
non è nemmeno un buon compromes- 
so poiché, mediamente, la foglia di una 
pianta è un poco in ombra e raramen- 
te riceve una quantità d'energia molto 
al di sopra del livello di un quinto. 

L'energia accumulata nelle molecole 
viene infine utilizzata per convertire le 
molecole d'acqua in idrogeno e ossi- 
geno, e per produrre un composto ric- 
co di elettroni, che chiameremo *.X», 
il quale funziona da recettore finale 
degli elettroni. Si forma come sottopro- 
dotto non utilizzabile un materiale os- 
sidato (cioè che ha ceduto elettroni), 
che nel caso delle piante verdi è ossi- 
geno. L'atmosfera terrestre, infatti, 
contiene l'ossigeno necessario alla vita 
degli animali appunto come sottopro- 
dotto della fotosìntesi. 

La resa del processo chimico foto- 
sintetico diminuisce al crescere della 
lunghezza d'onda delle radiazioni lu- 
minose assorbite. L'assorbimento nel 
rosso lontano dello spettro visibile, tut- 
tavia, può divenire efficace se sono 
presenti radiazioni supplementari di 
lunghezza d'onda minore. Questo com- 
portamento può suggerire l'ipotesi del- 
la presenza di due stadi, anziché uno, 
nel fenomeno di trasferimento degli 
elettroni; forse ci sono due depositi di 
energia che lavorano sinergicamente. 
Sono oggetto di ricerche attuali sia i 
processi associati all'accumulo di ener- 
gia, sia il modo in cui può essere coor- 



dinato il flusso elettronico tra i due sta- 
di suddetti. 

Possiamo fare una rappresentazione 
del sistema di flusso elettronico, secon- 
do il modo attuale di vedere le cose 
(si vedano ) e figure a pagina 70). 

I centri-trappole sono indicati con 
le lettere E e P. Con un primo assor- 
bimento di luce si pensa che un elet- 
trone sia trasferito da P a X (b): con 
la perdita di un elettrone P rimane os- 
sidato mentre X, che lo ha ricevuto, di- 
viene un composto ridotto, cioè ricco 



di elettroni. Il secondo assorbimento di 
luce (a), realizza il trasferimento di un 
elettrone dall'acqua al punto E, ren- 
dendo E ricco di elettroni e ottenendo, 
dalle piante verdi, ossigeno libero come 
sostanza ossidata. Lo schema viene 
completato da un trasferimento elettro- 
nico dalla forma ridotta E a quella os- 
sidata P. Affinché si realizzino le fasi 
di trasporto elettronico dall'acqua a 
X, è necessaria anche una stretta par- 
tecipazione di porzioni delle lamelle 
dei plastidi, ricche in lipidi. 



Questo schema semplice può dare 
un'idea degli elementi interessati alla 
fotosintesi, per quanto riguarda la par- 
te « foto », ma rimane molto da dire 
sui la parte «sintesi». La «sintesi» 
comprende un'estrazione che si può 
utilizzare net ptocessi vitali. L'ossigeno, 
benché sia un prodotto ossidalo, può 
infine ritornare al composto ridotto X 
tramite la respirazione, A" è un pro- 
dotto immediatamente utilizzabile, per 
reazioni esterne alle lamelle. Esso ser- 
ve come agente principale del trasferi- 




t. li nalii periodi diurni influenzano l'accrescimento dell'abete 
Douglas. Esposto a corti perìodi diurni, o a tempi uguali di 
luce e buio, l'albero rimane nello stato di quiescenza (a sini. 
atra). I/eccitazione prodotta da ulteriori radiazioni provoca un 



accrescimento. Un albero tal centro) ha ricevuto un'ora di illu- 
minazione a bassa intensità nel periodo notturno di 12 ore; per 
un altro albero ■ <i destra) il periodo diurno di 12 ore è sta- 
to allungato con otto ore di illuminazione a bassa intensità. 
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1 fotorecettori delle piante sono formali da molecole pchicrale 
in ordine particolare. Dentro il cloroplasto le molerole di clo- 
rofilla sono unite sia per attrazione, sia per raffinila della 
eroda» di (itolo per i lipidi e del corpo per le proteine. In 
Uni' -l,i struttura troviamo anche altri pigmenti, come i carote- 
noidi. Ogni 500 molecole circa di clorofilla si ha un centro 



per il trasferimento d'energia, che comprende due t depositi > 
energetici. E e P (in colore, al centrai, legati da un sistema 
che provvede al trasferimento elettronico, costituito dalle uni- 
tà A. 11 sistema di trasferimento tramite il quale questo rag- 
gruppamento molecolare trasforma l'energia luminosa i frecce in- 
terne i in energia chimica (frecce esterne! è mostrato qui sotto. 




Rappresentazione schematica del trasferimento elettronico t a 
gradini ■ responsabile della fotosintesi, processo che consiste 
nell'utilizzazione dell'energia luminosa per ridurre l'anidride 
carbonica a zucchero. Entro la zona che contiene i due depo- 
siti energetici E e P, l'acqua e i suoi componenti ( rettangolo 
in allo) sono in uno stato di equilibrio finché parecchie mole- 
cole di clorofilla non trasferiscono l'energia ricevuta dalla luce 
(a) al primo deposito d'energia E. Questo, portalo dall'energia 
ricevuta a un più alto stalo eccitato, prende un elettrone (frec- 
cia colorata) dall'acqua, poi ritorna al livello energetico più 
basso; l'elettrone catturato viene liberalo e passa attraverso il 
sistema di trasferimento A. L'eleltrone giunge al secondo depo- 
sito energetico, P, poco dopo che esso ha ricevuto energia da 



altre molecole di clorofilla eccitate dalle luce (fri. Il trasferi- 
mento termina quando P ritorna al livello energetico più basso, 
cedendo sia l'elettrone sia l'energìa a X, un composto ricco 
di elettroni. Ciò porta X a un livello energetico tale da consen- 
tirgli di attivare il processo di riduzione dell'anidride carbo- 
nica ( freccia in basso a destra); questa è la principale azione 
fotosintetica. Altri due eventi sì hanno come conseguenza del 
passaggio di elettroni. Ioni idrogeno (freccia in alto) forni- 
scono il gradiente d'energia necessario per trasformare l'adeno- 
sindìfosfato (ADP) in adenosinlrifosfato (ATP). In modo si- 
mile lo ione neutralizzato dalla perdita elettronica che inizia 
il processo si congiunge con altri componenti per formare 
acqua e liberando perciò l'ossigeno (freccia in alto a destra). 



mento d'energia nella riduzione della 
anidride carbonica a zucchero. Un'ul- 
teriore reazione trasforma X, median- 
te passaggi intermedi, e unitamente ad 
anidride carbonica e acqua, in un X 
povero di elettroni, od ossidato, e in 
zuccheri contenenti fosforo. La reazione 
necessita di energia maggiore di quella 
che il solo X può fornire. Questa ener- 
gia proviene dall'adenosintrifosfato 
(ATP), L'ATP si forma quando l'ade- 
nosindif ostato (ADP) perde acqua e 
reagisce con una molecola di fosfato. 
L'energia per la trasformazione di X sì 
rende disponibile quando il fosfato che 
si era addizionato all'ATP viene tra- 
sferito a qualche altra molecola o si 
separa dall'ATP per idrolisi. 

Ritornando alla nostra rappresenta- 
zione schematica, sembra che la quan- 
tità di energia ceduta nel trasferimen- 
to di elettroni da E a P sia sufficiente 
per ottenere ATP. Fino a tempi recenti 
sì è pensato che questo fosse il metodo 
più probabilmente utilizzato da almeno 
un gruppo di piante per ottenere ATP. 
Un'ipotesi che viene attualmente molto 
discussa è quella della comparsa di ioni 
idrogeno dentro le lamelle, durante il 
trasferimento di elettroni che si ha do- 
po l'assorbimento della luce. Un gra- 
diente energetico adallo alla formazio- 
ne di ATP sarebbe, in questo caso, rea- 
lizzato dalla spiccata acidità di origine 
ionica all'interno della membrana, ri- 
spetto all'ambiente esterno alla mem- 
brana stessa. Riguardo alla prima azio- 
ne della luce (A), gli elettroni eccitati 
da questi fenomeni possono anche ri- 
tornare attraverso X al punto di par- 
potenza P, accoppiandosi ad ATP lungo 
il cammino percorso, in un processo 
conosciuto come fosfori! azione ciclica. 

Questi aspetti del trasferimento di 
^ energia nella fotosintesi sono stati 
sviluppati principalmente negli ultimi 
dieci anni. Vi è ancora molto da im- 
parare circa i dettagli a livello moleco- 
lare che riguardano la liberazione di 
ossigeno, !a formazione dì ATP e il 
coordinamento del flusso elettronico 
nelle varie parti del processo. Nuove 
scoperte possono cambiare gli odierni 
concetti sulla fotosintesi anche a livel- 
lo dei principi fondamentali. La situa- 
zione rispetto alle conoscenze attuali è 
praticamente la stessa anche per quan- 
to riguarda la vistone e la fotoperiodi- 
cità. L'esame delle trasformazioni che 
sì hanno immediatamente dopo l'assor- 
bimento della luce ha provato che que- 
sto è un campo di studio più fecondo 
di quel'o relativo alle ricerche sugli sta- 
di successivi, che riguardano la visione, 
l'accrescimento e il ritmo biologico. 
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telecomunicazioni 
elettronica 




commutazione e trasmissione telefonica e telegrafica 

trasmissione su filo 
e via radio, anche tramite satelliti artificiali 
trasmissione dati, immagini e per teleoperazioni 

elettroacustica 

impianti trasmittenti radiotelevisivi 

telefoni e citofoni 
segnalamento ferroviario - segnalazione e allarme 
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Astronomia nell'ultravioletto 



Dei telescopi orbitanti stanno misurando i raggi ultravioletti che non 
possono attraversare l'atmosfera terrestre, I risultati di queste misure 
possono far cambiare notevolmente la nostra visione dell'universo 

di Leo Goldberg 



La possibilità di porre in orbita, al 
di fuori dell'atmosfera terrestre, 
telescopi e altri strumenti sta 
fornendo agli astronomi l'occasione di 
osservare il cielo in un modo che, una 
dozzina di anni fa. si poteva soltanto 
sognare, È ben noto che l'atmosfera 
arresta la maggior parte delle radiazio- 
ni di breve lunghezza d'onda emesse dal 
Sole e dalle altre stelle, e che quindi la 
radiazione che raggiunge un comune 
telescopio terrestre ha uno spettro solo 
un poco pili esteso, quanto a lunghezze 
d'onda, di quello visibile all'occhio 
umano: da 4000 e 7000 angstrom. Un 
piccolo numero di « finestre » nell'in- 
frarosso permette di intra v vedere qual- 
che lunghezza d'onda superiore ai 7000 
angstrom, mentre le radiazioni di lun- 
ghezza d'onda inferiore ai 3000 ang- 
strom sono quasi completamente arre- 
state. Gli astronomi potevano quindi 
solo fare delle ipotesi sulle caratteri- 
stiche e sulla intensità della radiazione 
ultravioletta, compresa tra i 3000 e i 
300 angstrom, emessa dagli oggetti ce- 
lesti. {Le radiazioni di lunghezza d'on- 
da minore di 300 angstrom ma maggio- 
re di 0,1 angstrom sono chiamate, ar- 
bitrariamente, raggi X; quelle di lun- 
ghezza d'onda minore di 0,1 angstrom, 
raggi gamma.) 

L'Osservatorio Astronomico Orbitan- 
te (OAO-I1), posto in orbita ne! di- 
cembre scorso, sta ora fornendoci un 
campione sistematico dell'emissione ul- 
travioletta di circa 50 000 stelle. In 
questo articolo parlerò di alcune delle 
scoperte preliminari di OAO-IL e cer- 
cherò di spiegare perché gli astronomi 
attendono con ansia i risultati futuri in 
questo campo. Parlando in termini ge- 
nerici, possiamo dire che l'astronomia 
nell'ultravioletto, che sta ora vivendo la 
sua infanzia, potrebbe aiutarci a risol- 
vere alcuni dei problemi di fondo sul- 
l'universo, compresi i processi attra- 
verso i quali le stelle e le galassie so- 



no naie, invecchiano e muoiono. I dati 
nell'ultravio!etto dovrebbero anche dar- 
ci molte informazioni sulla natura dei 
quasar, quegli oggetti di lipo stellare 
estremamente luminosi che pare siano 
i segnali più remoti dell'universo, e sui 
pulsar, quelle strane stelle che lampeg- 
giano a intermittenza con estrema re- 
golarità. 

In un futuro non troppo lontano, 
forse nel 1980. gli astronomi sperano 
di poter costruire un grande osserva- 
torio spaziale orbitante, possibilmente 
internazionale. Tra gli strumenti presi 
in considerazione per questo osserva- 
torio astronomico spaziale ci sono: un 
telescopio riflettore di almeno tre me- 
tri di diametro per l'osservazione di 
pianeti, stelle, nebulose e galassie; un 
certo numero di telescopi speciali per 
lo studio del Sole, il più grande dei 
quali potrebbe avere un diametro di un 
metro e mezzo e una lunghezza di qua- 
si 40 metri; telescopi di grande aper- 
tura e schiere di rivelatori per indivi- 
duare sorgenti di raggi X e di raggi 
gamma nell'universo, e un fantastico 
radiotelescopio per grandi lunghezze 
d'onda a forma di romboide di 10 chi- 
lometri di lato. L'osservatorio sarebbe 
progettato per funzionare in continua- 
zione del tutto automaticamente, anche 
se saranno probabilmente necessarie vi- 
site periodiche di ingegneri-astronauti 
per la manutenzione, la riparazione e 



l'ammodernamento degli strumenti. In 
base alla possibilità di giungere a sco- 
perte fondamentali, questo futuro la- 
boratorio spaziale è, nel quadro del 
programma spaziale americano dei due 
prossimi decenni, l'attività scientifica 
di gran lunga più remunerativa che si 
possa immaginare. 

I vantaggi dei telescopi spaziali van- 
no ben al di là della loro possibilità di 
intercettare le radiazioni che non pos- 
sono penetrare nell'atmosfera. L'aria 
che c'è attorno a noi, e sopra di noi, è 
in movimento continuo e turbolento e 
quindi la qualità delle immagini fornite 
dai telescopi terrestri scade notevolmen- 
te. In teoria la risoluzione angolare di 
un telescopio è direttamente proporzio- 
nale alla sua apertura, ma in pratica, 
quando l'apertura è maggiore di circa 
3,5 metri, l'aumento del potere risoluti- 
vo è minimo o addirittura nullo. 11 tele- 
scopio da 200 pollici (circa 5 metri) di 
Monte Palomar è in grado di risolvere 
particolari della Luna del diametro di 
circa I chilometro, ma un telescopio 
delle stesse dimensioni posto al di fuori 
dell'atmosfera potrebbe distinguere cra- 
teri di soli 30 metri di diametro. Un'al- 
tra seria limitazione per i telescopi ter- 
restri è imposta dalla luminosità del 
cielo notturno. Anche in località in cui 
nell'atmosfera ci sia pochissima polve- 
re l'emissione dell'aurora polare nella 
atmosfera superiore e la luce del cielo 



Immagini del Sole nell'ultraviolello, derivate da misure fatte dall'Osservatorio Solare 
Orbitante IV, a confronto con una fotografia lin alto a sinistra nella pagina n fronte) 
presa nello stesso giorno al Sacramento Peak Observatory dell'Air Force. La foto* 
grafia è stata ottenuta registrando una singola lunghezza d'onda: la riga rossa del* 
l'idrogeno non ionizzato. In essa si vedono eslese marcine solari sull'emisfero nord 
della superfìcie del Sole e zone di minore attività dell'emisfero sud. Le chiazze scure 
sono nubi di gas relativamente freddo. Le cinque immagini nell'ultravioletto sì sus- 
seguono in ordine di temperatura crescente, e quindi di quota crescente, nell'almo, 
sfera solare: 1(1000 gradi I / 1. 100 000 gradi (2l, 325 000 gradì (3), 1,4 milioni dì gradi 
(41 e 2,25 milioni di gradi I5>. Le temperature sono in gradì Kelvin. Le ultime due 
immagini corrispondono rispettivamente a quote di 15 000 e di 200 000 chilometri. 
Le regioni più ralde sono in colore chiaro, le piti fredde in grigio scuro. Si può nota- 
re che le macchie solari esercitano un'influenza in ogni punto dell'atmosfera solare. 
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STRUMENTI FISSI 
SUL SOLE 



BATTERIE SOLARI 




STRUMENTI PER LA 
SCANSIONE DEL SOLE 



CONTENITORI DI GAS PER 

IL CONTROLLO DELLA ROTAZIONE 



L'Osservatorio Solare Orbitante IV lanciato il 18 ottobre 196" Ka portato circa 120 
chilogrammi di strumenti in un'orbita circolare a 560 chilometri di allezza. La sezione 
di ba6e, che compie 311 rotazioni al minuto, contiene strumenti per sei divcr.-e espe- 
rienze. La sezione superiore, che può essere puntala verso if Sole, è dotata dì un 
telescopio e di uno spettrometro per raggi X e di uno spettroeliogralo per l'ultravio- 
letto progettato dall'autore e dai suoi collaboratori allo Harvard College Ohservatory. 



SCHERMO SOLARE 



SETTE TELESCOPI 
[WISCONSIN) 



BATTERIE SOLARI 




EQUILIBRATORE 



QUATTRO TELESCOPI 
(SMITHSONIAN) 



INSEGUITORI DI STELLE SCHERMO SOLARE 



L'Osserva torio Astronomico Orbitante II I OAO-II L dotato di 450 chilogrammi di appa- 
recchiature scientìfiche, è il più complesso satellite senza equipaggio umano messo 
a punto dagli Stati Uniti. Venne lanciato il 7 dicembre 1968 in un'orbita circolare 
a 7711 chilometri di allezza. OAO-II. espressamente progettato per misurare la radia- 
zione ultravioletta di provenienza stellare, è dotato di 11 telescopi: 3 da 40 centimetri 
di apertura, 4 da 30 centimetri e 4 da 2(1 centimetri. Quattro telescopi sono stati for- 
niti dallo Smithsonian Astrophysical Observatory, sette dall'Università del Wisconsin. 



notturno offuscano le lastre fotografi- 
che e soverchiano la radiazione degli 
oggetti più deboli e remoti. 1 telescopi 
situati negli osservatori orbitanti al di- 
sopra della luminosità notturna saran- 
no invece in grado di raccogliere, me- 
diante lunghe esposizioni, queste de- 
boli radiazioni. Un telescopio spaziale 
di 3 metri di diametro sarebbe in gra- 
do di rivelare stelle 100 volte più de- 
boli della più debole stella rivelabile da 
terra, 1 dati relativi a oggetti deboli 
sono la chiave dì volta della sistema- 
zione dei più grossi problemi cosmolo- 
gici, quale la finitezza, o no, dell'uni- 
verso. 

Ci sa benissimo quali sono gli atomi e 
le molecole dell'atmosfera terrestre 
responsabili dell'assorbimento delie ra- 
diazioni ultraviolette e infrarosse, e an- 
che a quali quote si trovano: sì sa 
quindi anche quale quota bisogna rag- 
giungere per esserne al di sopra Ili ve- 
da la figura nella pagina a fronte). La 
radiazione infrarossa viene assorbita 
principalmenle dal vapore acqueo e 
dall'anidride carbonica, presenti soprat- 
tutto al di sotto dei 30 chilometri, quo- 
ta superabile con palloni sonda strato- 
sferici. La radiazione di lunghezza d'on- 
da compresa tra i 2900 e i 2200 ang- 
strom viene assorbita dallo strato di 
ozono che si forma per l'azione della 
radiazione ultravioletta solare sulle mo- 
lecole di ossigeno a una quota di circa 
50 chilometri. Quella tra i 2200 e i 900 
angstrom è assorbita dall'ossigeno mo- 
lecolare, che è presente soprattutto al 
di sotto dei 100 chilometri. L'azoto mo- 
lecolare, l'ossigeno atomico e l'azoto 
atomico assorbono la radiazione ultra- 
violetta di lunghezza d'onda ancora mi- 
nore, e l'assorbimento massimo si ha 
per la radiazione di circa 500 ang- 
strom : ben poca radiazione di questa 
lunghezza d'onda è in grado di pene- 
trare sotto i 240 chilometri di quota. 

Fino all'avvento dei razzi sonda nel 
1946 non si sapeva bene a che quota 
fosse situato Io strato di ozono e, in 
effetti, questa quota era di solito note- 
volmente soltostimata. Per questo mo- 
tivo, agli inizi degli anni venti, venne- 
ro fatti dei tentativi infruttuosi di foto- 
grafare la parte ultravioletta dello spet- 
tro solare impiegando palloni con equi- 
paggio umano a quote che raggiunsero 
i nove chilometri e, fino al 1930, c'era 
ancora chi pensava che un osservatorio 
montato su un pallone sonda senza 
equipaggio avrebbe potuto penetrare 
nello strato di ozono e fotografare lo 
spettro solare fino a lunghezze d'onda 
di 900 angstrom. L'astronomia spazia- 
le divenne finalmente una realtà nell'ot- 
tobre de! 1946, quando un gruppo del 
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L'assorbimento della radiazione elettromagnetica è molto inten- 
so nell'ultravioletto, zona ove le stelle più calde emettono la 
maggior parte dell'energìa. Il confine superiore delle aree in gri- 



gio scuro indica la quota alla quale l'intensità della radiazione 
esterna, per ogni lunghezza d'onda, è dimezzata. Le radioonde 
di lunghezza superiore a SO metri sono completamente arrestate. 



Nava! Research Laboratory guidato da 
Richard Tousey fotografò io spettro so- 
lare fino alla lunghezza d'onda di 220O 
angstrom con uno spettrografo posto 
nell'ogiva di una V-2 che Io portò a 
una quota di 80 chilometri. A partire 
da questo modesto inizio, la frontiera 
dello spettro della radiazione solare è 
stata costantemente spinta verso lun- 
ghezze d'onda più brevi con l'impiego 
di strumenti di perfezione e di com- 
plessità sempre maggiori, montati su 
razzi sonda e su satelliti artificiali. 

Più di recente lo sviluppo degli ap- 
parecchi di puntamento ha reso acces- 
sibile ai telescopi spaziali anche l'uni- 
verso stellare, cosicché l'astronomia 
spaziale ha ora possibilità virtualmen- 
te illimitate di acquisire nuove infor- 
mazioni. Si sono create parecchie bran- 
che nuove dell'astronomia di osserva- 
zione, ognuna con una sua propria re- 
gione dello spettro e con tecniche e 
strumenti propri. Le suddivisioni com- 
prendono l'astronomia a raggi X, l'a- 
stronomìa a raggi gamma, l'astrono- 
mia nell'ultravioletto e l'astronomia 
nell'infrarosso (benché in quest'ultimo 



settore vi sia ancora parecchio da fare 
a terra). Una quarta branca, l'astrono- 
mia delle particelle, riguarda la rivela- 
zione dei raggi cosmici di provenienza 
solare, galattica ed extragalattica. Qui 
parleremo soltanto dell'astronomìa nel- 
l'ultravioletto, prendendo le mosse dal 
Sole. 

T a natura fisica del Sole è stata stu- 
diata per piti di 350 anni, dall'epo- 
ca in cui, per la prima volta, Galileo lo 
osservò attentamente attraverso un tele- 
scopio. I motivi per i quali il Sole con- 
tinua a occupare gran parte dell'atten- 
zione degli astronomi sono numerosi. 
Per prima cosa, nessuna altra stella è 
tanto vicina a noi da apparire qualcosa 
di più di un punto luminoso anche nel 
più potente dei telescopi. Il Sole è per- 
ciò l'unica stella, tra miliardi di altre, 
che possiamo sperare di capire nei det- 
tagli. Il Sole ha inoltre un ruolo im- 
portante in geofisica, dato che il flusso 
di alcuni tipi di radiazione solare (in 
particolare raggi X, radiazione ultravio- 
letta e particelle cariche) non è costan- 
te, ma ha cambiamenti improvvisi, 



spesso seguiti da altrettanto violenti 
cambiamenti nell'atmosfera superiore 
della Terra e nel campo magnetico. La 
sua estrema vicinanza, infine, fa si che 
il Sole rappresenti un laboratorio di fi- 
sica unico, in cui sì può studiare il com- 
portamento della materia entro un 
campo di condizioni fisiche estrema- 
mente grande, che finora non è stato 
possìbile riprodurre sulla Terra. Per 
esempio, nel centro del Sole, dove av- 
vengono le reazioni termonucleari che 
convertono la massa in energia, la tem- 
peratura è dell'ordine di 15 milioni di 
gradi Kelvin. Quella branca della fisi- 
ca, relativamente recente, nota come 
* fisica dei plasmi», deve molto alle 
ricerche astronomiche sul moto dei gas 
ionizzati e magnetizzati osservati con 
telescopi e spettroscopi. 

Anche se, per quanto riguarda il So- 
le, sono state accumulate moltissime in- 
formazioni a partire dal 1940, l'era 
moderna detta fisica solare ha soltanto 
poco più di un quarto di secolo e la 
sua origine si può far risalire alla sco- 
perta sorprendente, fatta da Bengt 
Edlén, che la corona solare è un pia- 
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sma ionizzato estremamente caldo, a 
una temperatura dì circa un miliardo 
dì gradi Kelvin. Dato che la tempera- 
tura della superficie visibile del Sole è 
soltanto di 5000 D K, l'altissima tempe- 
ratura della corona costituiva un enig- 
ma. Gli studi compiuti nei due decenni 
trascorsi hanno rivelato che, in effetti, 
la temperatura scende fino a circa 4500 
a K alia sommità della fotosfera, che 
è lo strato adiacente alla superficie che 
emette la maggior parte della radiazio- 
ne visibile. La temperatura rimane più 
o meno costante per poche centinaia dì 
chilometri, poi comincia a salire nella 
regione nota come cromosfera, dappri- 
ma lentamente poi molto rapidamente, 
passando bruscamente da 50 000 °K a 
500 000 °K in poche centinaia di chi- 
lometri, per poi aumentare più lenta- 
mente fino a raggiungere temperature 
superiori ai due milioni di grandi Kel- 
vin (si veda la figura nella pagina a 
fronte}. 

Il fatto che il calore fluisca verso l'e- 
sterno dalle regioni più fredde verso 
quelle più calde sembrerebbe violare 
il secondo principio della termodina- 
mica. Questa violazione, però, in real- 
tà non sussiste, poiché sull'atmosfera 
viene compiuto del lavoro da parte del- 
le colonne di gas turbolento che si 
muovono verso l'alto e che provengo- 
no da una regione instabile al disotto 
della fotosfera. L'aspetto « granuloso » 
della superficie visibile del Sole, dovuto 
al contrasto tra il materiale caldo lumi- 
noso che si muove verso l'alto e il ma- 
teriale più freddo e più scuro che si 
muove verso il basso (si veda la figura 
a pagina 88) costituisce una conferma 
dì questo moto convettivo su grande 
scala, è un fatto generalmente accet- 
tato che il moto turbolento dei gas sì 
trasforma in onde dì vario tipo che dis- 
sipano la propria energia sotto forma 



di calore nel eorso del loro viaggio at- 
traverso l'atmosfera verso le regioni 
più alte; una teoria dettagliata del pro- 
cesso di riscaldamento non è però an- 
cora stata ben precisala. Questa teoria 
dovrebbe essere in grado di predire 
con che velocità la temperatura e la 
densità variano al variare della quota 
nella cromosfera e nella corona. È dif- 
ficile, se non impossibile, mettere alla 
prova la validità di queste predizioni 
utilizzando le tecniche tradizionali di 
osservazione a terra. 

particolarmente ambigui sono i dati 
sulla regione di transizione tra la 
cromosfera e la corona. È questa la 
regione nella quale la temperatura bal- 
za improvvisamente da 50 000 gradi a 
un milione di gradi entro una distanza 
molto piccola. In questa zona la tem- 
peratura locale determina il numero di 
elettroni strappati agli atomi: più la 
temperatura è elevata, più è elevato il 
grado di ionizzazione. Dato che la tem- 
peratura aumenta rapidamente con la 
quota, il volume occupato da ciascun 
tipo di ione è estremamente piccolo, e 
perciò si possono rivelare soltanto le 
righe di emissione più intense per cia- 
scun tipo. Queste righe giacciono nella 
regione spettrale dell'ultravioletto lon- 
tano. Anche gli atomi molto ionizzati 
della zona di transizione emettono lu- 
ce visibile, però troppo debole perché 
sia possibile osservarla. È solo nella co- 
rona che la radiazione visibile dovuta 
agli atomi molto ionizzati diviene ri- 
velabile. Anche qui sono però relativa- 
mente pochi gli ioni che rivelano la 
propria presenza in questo modo, e 
questo solamente nelle zone periferi- 
che del disco solare. Per sapere qual- 
cosa di più sulla struttura delle regio- 
ni calde di transizione del Sole, dove 
la materia irradia soprattutto nella zo- 



na ultravioletta dello spettro, è neces- 
sario montare dei rivelatori per l'ul- 
travioletto su piattaforme spaziali. 

Sia negli Stati Uniti sia in altri paesi 
sono state compiute parecchie ricerche 
volte a studiare la parte ultravioletta 
lontana dello spettro solare, servendo- 
si soprattutto di razzi sonda. Queste 
ricerche hanno preparato il terreno agli 
strumenti, mollo più avanzati, traspor- 
tati da osservatori spaziali del tipo dì 
quelli della serie dei cinque osservatori 
solari orbitanti (OSO) che sono stati 
posti in orbita dalla NASA a partire 
dal marzo 1962 (si veda la figura in 
alto a pag. 80). Ogni OSO è dotato di 
una piattaforma stabilizzata, sulla qua- 
le si possono installare circa 30 chilo- 
grammi di strumenti, e che può essere 
diretta verso il Sole con la precisione 
di un minuto d'arco (circa un trente- 
simo, cioè, del diametro solare). Oltre 
alla parte che può essere puntata con- 
tìnuamente verso il Sole, l'apparecchia- 
tura spaziale comprende una parte 
rotante dotata di strumenti che osser- 
vano il Sole a intermittenza. 

Nel 1891 l'americano George Elìery 
Hale e il francese Henri A. Destandres 
ebbero, indipendentemente, l'idea del- 
lo spettroeliografo, uno strumento ca- 
pace di produrre immagini dei Sole in 
luce monocromatica, cioè nella luce 
delle singole righe spettrali emesse da- 
gli atomi e dagli ioni. Questo strumen- 
to è stato uno dei principali mezzi per 
indagare la struttura della parte infe- 
riore della cromosfera. Il quarto osser- 
vatorio solare orbitante (OSO-IV), lan- 
ciato nell'ottobre 1967, trasportava uno 
spettroeliografo per l'ultravioletto pro- 
gettato e costruito dallo Harvard Col- 
lege Observatory per registrare lo spet- 
tro della radiazione proveniente dal 
centro del disco solare nella regione dì 
lunghezze d'onda comprese tra 300 e 
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Lo spi ttroeliografo posto a bordo di OSO-IV ha fornito le misure 
per ie illustrazioni alle pagine 79. Et e 83 <e sulla copertina di 
questo numero della rivista I. La Iure del Sole entra da sinistra, 
viene focalizzata sulla fenditura dì entrata e colpisce un reticolo 



ottica che separa la radiazione nelle lunghezze d'onda che la 
compongono. Ruotando il reticolo in varie posizioni si può far 
giungere sul fotomoltiplicatore una qualsiasi banda di ultravio- 
letto tra 300 e 1400 angstrom. Lo strumento esamina il Sole come 
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La temperatura dell'atmosfera solare aumenta bruscamente a 
circa 2000 chilometri al di sopra della (otosfera, cioè della 
superficie visibile del Sole, la cui temperatura è di solo 6000 
gradi Kelvin circa. La regione in cui la temperatura balza da 



50 000 a più di 500 000 gradi Kelvin separa la cromosfera dalla 
corona. Queste temperature vengono dedotte dall'osservazione 
delle righe spettrali dei vari tipi di atomi ionizzati, cioè 
degli atomi privali di uno o più dei loro elettroni periferici. 



1400 angstrom, e per fornire immagini 
monocromatiche del Sole a ogni sin- 
gola lunghezza d'onda compresa in que- 
sto intervallo (si veda la figura in 
basso). Alcuni dei risultati dell'esperien- 
za di Harvard sono presentati qui co- 
me esempio di quanto si sta ottenendo 
con le tecniche dell'astronomia solare 
ultravioletta. La radiazione della foto- 
sfera nella regione spettrale dell'ultra- 
violetto lontano è troppo debole per- 
ché sia possibile rivelarla. Perciò, al 
posto del consueto e noto aspetto dello 
spettro visibile, nel quale si hanno ri- 



> -, 1 






1 J 


1 




\ 1 




1 




1 V ' 




1 




1 


1 








* LJ 1 1 


Il 1 


1 


1 


1 


1 


1 




1 








1 




' 1 




' - ' 



un pennello televisivo (ri destra) fornen- 
do complessivamente 1920 misure in circa 
cinque minuti. L'area coperta da ogni 
misura è indicata dal quadratino bianco. 



ghe scure sovrapposte a uno spettro 
continuo luminoso, si ha in questo ca- 
so uno spettro costituito soltanto da ri- 
ghe dì emissione brillanti e da bande 
di emissione continua della cromosfe- 
ra e della corona (si veda la figura <t/- 
le pagine 84 e 85). La maggior par- 
te delle intense righe brillanti dì questa 
parte dello spettro sono state identifi- 
cate; nella figura, però, ne sono segna- 
te soltanto alcune. Queste righe indi- 
cano la grande varietà di ioni che con- 
tribuiscono all'emissione ultravioletta 
del Sole. Nella figura in alto in questa 
pagina sono indicate le temperature ap- 
prossimative alte quali si originano al- 
cune di queste righe di emissione. La 
forte emissione continua che va dai 
912 angstrom verso le lunghezze d'on- 
da più brevi si origina quando l'idro- 
geno ionizzato si ricombina con gli 
elettroni liberi formando idrogeno neu- 
tro a una temperatura dì circa 10 000 
°K. All'altro estremo dello spettro, le 
righe luminose del Fé XV e de) Fé 
XVI (atomi di ferro privi, rispettiva- 
mente, di 14 e di 15 elettroni) vengono 
emesse in regioni ultra-calde nettamen- 
te localizzate della corona, dove la tem- 
peratura può anche raggiungere dai 
due ai quattro milioni di gradi Kelvin. 
La maggior parte delle altre righe di 
emissione è prodotta dagli elementi più 
abbondanti (idrogeno, elio, carbonio, 
azoto, ossigeno, neo, magnesio, silicio, 
zolfo e ferro) in vari stati di ionizza- 



zione: ogni ione emette la radiazione 
alla quota in cui la temperatura è pro- 
prio quella adatta alla sua formazione 
e alla sua stabilità. 

T o strumento dì Harvard, quando è 
usato come spettroeliografo, è in 
grado, comandato da terra, di selezio- 
nare la radiazione compresa in un in- 
tervallo comunque breve di lunghezze 
d'onda e, esaminando il Sole come un 
pennello elettronico televisivo, di co- 
strure un'immagine della regione sola- 
re responsabile dell'emissione di quella 
particolare lunghezza d'onda. Poiché 
ogni sìngola riga di emissione viene 
emessa a una quota ben definita, le 
immagini del Sole ottenute in questo 
modo forniscono un quadro della strut- 
tura tridimensionale dell'atmosfera so- 
lare. Le immagini non sono ottenute 
per fotografia diretta, dato che il sa- 
tellite non può rimandare la pellicola 
a terra, ma vengono ricostruite median- 
te una matrice di misure dì luminosità 
eseguite in 1920 punti che coprono il 
disco solare visìbile e la parte interna 
della corona che lo circonda. Le misu- 
re di luminosità sono eseguite fotoelet- 
tricamente, mediante un contatore di 
fotoni incorporato nello strumento, re- 
gistrate poi sul nastro magnetico e tra- 
smesse a terra via radio alla fine di 
ogni orbita quando il satellite passa so- 
pra una delle numerose stazioni di ter- 
ra disposte lungo una linea nord-sud 
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Ira Rosman (USA) e Santiago del Cile. 
Circa un terzo dei dati sono stati ri- 
cevuti a Fort Myers e quasi subito tra- 
smessi a Cambridge, tramite una linea 
telefonica. Gli astronomi di Cambridge 
furono perciò in grado di esaminare le 
immagini del Sole 20 o 30 minuti dopo 
che erano state ricevute a terra, e quin- 
di di fare i cambiamenti del program- 
ma di osservazione ritenuti necessari. 
Ci sono parecchi modi per rappresen- 
tare la distribuzione di luminosità del- 
l'immagine solare. A pagina 79 sono 
mostrate cinque immagini nell'ultravio- 
letto, registrate il 22 novembre 1967, 
assieme a una fotografia presa nello 
stesso giorno al Sacramento Peak Ob- 
servatory, nel Nuovo Messico, relativa 
alla riga rossa dell'idrogeno non ioniz- 
zato. Le due zone di attività, che coin- 
cidono con le zone delle macchie so- 
lari, si estendono da est a ovest in en- 
trambi gli emisferi e appaiono chiara- 
mente come regioni di luminosità su- 
periore alla media. Le aree scure e le 
macchie che si vedono nella fotografia 
in luce di idrogeno non ionizzalo sono 
nubi di gas relativamente freddo viste 
in proiezione contro il disco solare. 



La sequenza delle immagini ultravio- 
lette di questa figura è in ordine di 
quota crescente (e quindi di tempera- 
ture crescenti) nell'atmosfera solare. La 
prima immagine ultravioletta (immagi- 
ne /) è formata dalla radiazione del- 
l'idrogeno ionizzato della cromosfera, 
dove la temperatura è di circa IO 000 
gradi Kelvin, Si notano in essa sia le 
regioni attive luminose sia le nubi scu- 
re, e il suo aspetto è grosso modo si- 
mile a quello della foto fatta in luce 
di idrogeno non ionizzalo. L'immagine 
2 è prodotta dalla radiazione dell'azo- 
to doppiamente ionizzato a una tem- 
peratura di circa 10 000 gradi Kelvin. 
In questa immagine si nota, oltre ai 
centri luminosi di attività, un maggior 
contrasto tra le regioni luminose e 
quelle scure: comincia a comparire 
lungo il bordo un anello luminoso 
emesso dalla zona di transizione tra 
cromosfera e corona, e il bordo stesso 
assume un aspetto frastagliato. L'imma- 
gine 3 è prodotta dalla radiazione degli 
atomi di ossigeno privali di cinque elet- 
troni (O VI), a una quota alla quale 
la temperatura è di circa 325 000 gra- 
di Kelvin. I! bordo solare è adesso mol- 



to brillante e, sopra il lembo, comin- 
cia a essere rivelabile qualche radia- 
zione della corona inferiore, dove la 
temperatura è dì un milione di gradì. 

L'immagine 4 è prodotta dalla ra- 
diazione degli atomi di magnesio priva- 
ti di nove elettroni (Mg X): questo io- 
ne si forma a una temperatura media 
di 1 400 000 gradi Kelvin. Un'immagi- 
ne dell'emissione del Mg X fornisce 
perciò un'immagine della corona, che 
si può osservare molto bene sia al di 
là del lembo sia di fronte al disco so- 
lare. In effetti il campo ristretto degli 
strumenti limita notevolmente a est e 
a ovest la grandezza dell'immagine. Si 
noti l'aumento di contrasto tra la lumi- 
nosità delle regioni attive e quella del- 
la corona < quieta » circostante. L'im- 
magine 5, infine, è prodotta dalla ra- 
diazione degli ioni silicio (Si XII), che 
avviene a una temperatura media di 
2 250 000 gradi Kelvin, e che quindi 
mostra la parte più calda della corona 
nelle regioni attive. Tutti e due i poli, 
per esempio, sembrano essere relativa- 
mente scuri, e devono quindi essere 
notevolmente più freddi delle regioni 
più prossime all'equatore. 
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Lo spettro*] iografo per ultravioletto 
consente di studiare la struttura della 
atmosfera solare dalla cromosfera in- 
feriore fino alla corona. Questa nuova 
tecnica sarà particolarmente preziosa 
quando sarà applicata allo studio de! 
brillamenti solari, che finora sono stati 
tradizionalmente studiati servendosi di 
immagini solari in luce rossa dell'idro- 
geno. La serie di immagini sulla co- 
pertina di questo numero mostra l'e- 
voluzione di un grosso brillamento sul 
lembo solare come è apparso nella ra- 
diazione emessa dall'O VI il 29 novem- 
bre 1967. Ogni curva di livello sta a 
indicare un fattore 1,6 in luminosità, 
dal che si deduce che la luminosità del 
centro del brillamento aumenta un fat- 
tore 6. Dato che le immagini successi- 
ve vennero prese a intervalli di cinque 
minuti, si è persa probabilmente molta 
attività importante. 

Verso la fine del 1969 verrà posto 
in orbita uno spettroeltografo perfezio- 
nato, che avrà una risoluzione ango- 
lare doppia dì quella dello strumento 
attuale e con una risoluzione in tempo 
di 30 secondi. Nel 1972 l'Apollo Tele- 
scope Mount (ATM), un osservatorio 
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Speltro solare nell'ultravioletto, nella regione tra 300 e 1400 
angstrom, registrato rispetto al rentro del disco solare dallo spet- 
troeliografo dello Harvard College Observatory montato snl sa- 
tellite OSO-1V. L'altezza della curva in corrispondenza di ogni 
lunghezza d'onda dà il numero di conteggi ottenuti in ciascun 
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intervallo di tempo pari a 80 millcserondì. Nella figura sono 
elencate alcune tra le righe di emissione più spiccale, comprese 
le prime cinqne della serie di Lyman dell'idrogeno neutro. La 
grande quantità di emissione che va da 6511 a 910 angstrom è 
la serie di Lyman contìnua che si origina quando gli atomi di 
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idrogeno ionizzato (protoni) della cromo- 
sfera inferiore catturano elettroni liberi. 
Una radiazione contìnua simile a questa 
ma notevolmente più debole è originata 
dall'elio ionizzato a circa 500 angstrom. 



spaziale con equipaggio umano, reche- 
rà con sé una versione ulteriormente 
migliorata dello strumento di Harvard, 
oltre ad altri tipi di strumenti solari che 
stanno mettendo a punto gruppi di ri- 
cerca dello High Altitude Observatory 
di Boulder (Colorado), del Naval Re- 
search Laboratory, del Goddard Space 
Flight Center della NASA e della A- 
merican Science & Engineering Inc. 

Per quanto riguarda il Sole, si sono 
fatti progressi straordinari con l'impie- 
go di telescopi spaziali molto piccoli, 
da due a cinque centimetri di diame- 
tro, e con una precisione di puntamen- 
to limitata a circa un minuto d'arco. 
Per le stelle, però, necessita ben altro : 
i telescopi dovranno avere aperture di 
25 centimetri e più, e l'incertezza nel 
puntamento non dovrà superare pochi 
secondi d'arco. 

La necessità di strumenti più gran- 
di e più complessi ha fatto si che l'a- 
stronomia ultravioletta stellare non 
abbia avuto uno sviluppo altrettanto 
rapido di quella solare; il recente riu- 
scito lancio (7 dicembre 1968) dell'Or- 
biting Astronomica! Observatory (OAO- 
II) ha però dato una spinta enorme 
all'astronomia spaziale stellare. 

Ce si considera la grandissima varietà 
di oggetti che popolano l'universo 
stellare e galattico, si può essere quasi 
certi che le osservazioni della radiazio- 
ne ultravioletta fatte con le nuove piat- 
taforme spaziali trasformeranno le no- 
stre idee in modo radicale e impreve- 
dibile. Anche se la possibilità di com- 
piere scoperte inaspettate costituisce 
un elemento notevole, vi sono però an- 
che motivi scientìfici ben precisi per 
aspettarci che l'astronomia ultraviolet- 
ta stellare ci aiuterà a risolvere dei 
problemi di fondo dell'universo. Le 
opinioni correnti sull'evoluzione delle 
stelle, ricavate dalle osservazioni fatte 
a terra coi grandi telescopi ottici, indi- 
cano che una stella inizia la propria 
vita dalla condensazione del gas e del- 
la polvere interstellare. Se accade che 
questa protostella ha la massa * giu- 
sta » (tra 1/100 e 100 volte la massa 
del Sole), si contrarrà ulteriormente e 
diventerà una stella vera e propria. Nel 
corso della vita della stella processi 
termonucleari convertono l'idrogeno in 
elementi più pesanti, con emissione di 
energia; più la massa della stella è ele- 
vata, maggiore è la velocità con cui 
produce energia e quindi più breve la 
sua vita probabile. Una stella che ab- 
bia all'incirca la stessa massa di quella 
del Sole può vìvere circa 50 miliardi 
di anni. Invece, una stella molto calda 
e di massa molto elevala - circa 10 
volte più pesante de) Sole - irradierà 
10 000 volte più energia per unità di 



tempo, ossia 1000 volle più energia 
per unità dì massa, cosicché la sua vi- 
ta probabile sarà solo un millesimo di 
quella del Sole, cioè di circa 50 milioni 
di anni. Supponendo che l'età della no- 
stra Galassia sia di circa 10 000 mi- 
lioni di anni, c'è stato tempo ampia- 
mente sufficiente perché molte genera- 
zioni di stelle calde e dotate di grande 
massa siano nate, vissute e morte. 

È quindi più facile osservare gli ef- 
fetti dell'età per le stelle più calde, che 
hanno vita breve, che non per quelle 
più fredde. Sfortunatamente, per l'a- 
stronomia terrestre, soltanto una pic- 
cola percentuale della radiazione delle 
stelle calde ha la forma di luce visì- 
bile. Per esempio, è ben diverso il rap- 
porto tra la quantità di radiazione ul- 
travioletta e di radiazione infrarossa 
emessa da due stelle, una a 6000 °K e 
l'altra a 25 000 °K, che appaiono pa- 
rimente brillanti a occhio nudo (si ve- 
da la figura in allo nella pagina se- 
guente). Teoricamente, la stella più 
calda dovrebbe emettere più dell'80 per 
cento della propria energia nella regio- 
ne ultravioletta dello spettro, mentre la 
stella più fredda dovrebbe emettere più 
dell'80 per cento della propria ener- 
gia nelle regioni visibili, infrarossa e 
radio. Bisogna aggiungere che calcola- 
re curve della distribuzione di energia 
di questo tipo senza avere dati osser- 
vativi è un po' come cercare di figurar- 
si la forma di un iceberg basandosi sol- 
tanto sulla parte che emerge dall'ac- 
qua. È molto probabile che le stelle 
reali irradino con modalità affatto di- 
verse, e che non si possa effettivamen- 
te determinare la velocità della loro 
evoluzione finché non si osservi il loro 
flusso di energia nell'ultravioletto. 

Una stella, al momento della sua na- 
scita, è quasi completamente composta 
dì idrogeno, che costituisce il combu- 
stibile che alimenta la sua fornace ter- 
monucleare. Quando il combustibile è 
esaurito, la stella può esplodere in su- 
pernova, e lanciare gran parte della 
propria massa nello spazio interstella- 
re. Il materiale emesso va ad aumen- 
tare la percentuale di elementi pesanti 
nello spazio interstellare; perciò le stel- 
le calde e di massa elevata che si for- 
mavano poche decine di milioni di an- 
ni fa dovrebbero avere rispetto all'i- 
drogeno, una percentuale di elementi 
pesanti maggiore di quella delle stelle 
dalla lenta evoluzione, come il Sole, 
che pensiamo si sìa formato pochi mi- 
liardi di anni fa. Un esperimento cru- 
ciale, a questo proposito, dovrebbe 
consistere nella misura accurata della 
composizione chimica sia delle stelle 
calde sia del gas interstellare. Le ab- 
bondanze chimiche si ricavano da mi- 
sure dell'intensità delle righe di emis- 
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Distribuzione spennile dell'energia di due stelle, che mostra come il flusso di radia, 
zìone ultravioletta emesso da quella ron temperatura superficiale di 25 (10(1 "K sia 
enormemente maggiore di quello emesso dalla stella la cui temperatura sia pari a 
quella del Sole. Le curve sono tracciate in modo che le aree sotto dì esse rappresen. 
lino l'emissione totale di energìa raggiante. La brusca raduta nello spettro di emis- 
sione della stella pili calda a circa 900 angstrom sta a indicare che t'idrogeno atomi- 
co dell'atmosfera stellare assorbe la radiazione ultravioletta emessa dalla superficie. 
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Spettro ultravioletto della stella Alpha Virginis. raccolto dai telescopi dell'Univer- 
sità del Wisconsin montati su OAO-II. Quattro delle righe di assorbimento sono prò- 
dotte da ioni di silicio e di carbonio dell'atmosfera della stella. L'idrogeno dello 
spazio interstellare ha prodotto la riga a di assorbimento della serie di Lyman. 



sione negli spettri stellari, oppure dal- 
l'annerimento delle righe di assorbi- 
mento. Alcune di queste righe si for- 
mano nelle atmosfere stellari, come av- 
viene per le righe di Fraunhofer del- 
lo spettro solare, altre invece si sovrap- 
pongono allo spettro quando la luce 
emessa dalla stella attraversa il gas in- 
terstellare nel corso del suo lungo viag- 
gio verso la Terra. Anche se alcune in- 
formazioni sulla composizione chimica 
si possono ottenere da misure relative 
allo spettro visibile, le righe più im- 
portanti sono nell'ultravioletto, e è in 
questa regione che si debbono compie- 
re le ricerche decisive sulle teorie del- 
l'evoluzione stellare. 

In realtà, l'intensità di una riga in- 
terstellare di assorbimento nello spettro 
di una stella calda e lontana ci ìndica 
soltanto la quantità di un dato elemen- 
to che si trova in un particolare slato 
di ionizzazione. Non è sempre possi- 
bile osservare le righe spettrali relative 
a tutti gli stati di ionizzazione nei qua- 
li un dato elemento può esistere nel 
mezzo interstellare, e perciò si deve 
calcolare teoricamente la percentuale 
di ioni in un determinato stato. Dato 
che gli atomi del gas interstellare sono 
ionizzati dall'azione della radiazione 
ultravioletta emessa dalle stelle calde 
vicine, misurare il flusso di questa ra- 
diazione diviene essenziale. Un sotto- 
prodotto di grande importanza di que- 
sto calcolo è la stima della densità de- 
gli elettroni liberi nello spazio. Cono- 
scere questa densità non solo è d'aiuto 
per la determinazione delle proprietà 
del gas interstellare, ma è anche di vi- 
tale importanza per stimare la distanza 
dei pulsar. 

I" 'astronomia nell'ultravioletto può aiu- 
tare a risolvere un altro problema : 
altre stelle hanno corone e cicli di at- 
tività come il Sole, oppure no? E, se 
è cosi, in che misura? Il ciclo delle 
macchie solari, e la quasi periodica va- 
riazione dell'attività solare che lo ac- 
compagna, è una delle caratteristiche 
più spettacolari della vita del Sole. Il 
numero delle macchie visibili in qual- 
siasi momento sul disco solare varia, in 
media, seguendo un ciclo di circa 11 
anni. Le stesse regioni del Sole dove si 
presentano le macchie sono anche sede 
di violente tempeste ed eruzioni, le più 
spettacolari delle quali sono i brilla- 
menti solari. L'attività è molto più dif- 
fusa e violenta quando si è vicini al 
massimo del ciclo delle macchie che 
quando si è vicini al minimo. Le zone 
di attività non sono confinate alla su- 
perfìcie visibile, ma si estendono alla 
corona (si veda la figura a pagina 79). 
La materia è, nelle macchie, altamen- 



te magnetizzata. In effetti, è abbastan- 
za ben accertato che le macchie solari 
e l'attività a esse associata sono cau- 
sate dall'aumento improvviso e ben lo- 
calizzato di campi magnetici, che rag- 
giungono intensità di parecchie miglia- 
ia dì gauss nelle macchie, mentre l'in- 
tensità media è di pochissimi gauss 
nelle regioni quiete. 

Non si sa con esattezza a che cosa 
siano dovuti questi periodici accumuli 
di campi magnetici sul Sole, ma sem- 
bra ragionevole supporre che parecchie 
altre stelle abbiano cicli di attività si- 
mili, e che anch'esse siano circondate 
da estese corone con temperatura ele- 
vatissima. Poiché le stelle sono troppo 
lontane perché sia possibile vedere il 
« disco stellare », è improbabile che, in 
un futuro prevedibile, sia possibile os- 
servare direttamente e macchie stel- 
lari ». Però, come l'osservazione delle 
righe di emissione di atomi molto io- 
nizzati nell'ultravioletto permette dì 
dedurre l'esistenza di una corona sola- 
re a temperatura elevata, cosi qualun- 
que osservazione degli spettri stellari 
potrebbe rivelarci l'esistenza dì corone 
stellari. L'intensità di queste righe di 
emissione dovrebbe, in media, aumen- 
tare e diminuire all'unisono con il ciclo 
delle macchie stellari, con un periodo 
di non mollo diverso da quello unde- 
cennale del Sole, anche se la durata del 
periodo potrebbe essere notevolmente 
diversa. Sarebbe estremamente utile 
scoprire un'attività di tipo solare in al- 
tre stelle, non solo perché questo po- 
trebbe spiegare la variabilità del Sole 
stesso, ma anche perché potrebbe aiu- 
tarci a rispondere ad alcuni problemi 
di fondo della fìsica del plasma caldo 
magnetizzato, che è un gas di ioni e di 
elettroni. 

Gran parte di quanto è stato finora 
detto sull'importanza di osservare la 
radiazione ultravioletta delle stelle vale 
anche per le galassie esterne. Ci si può 
aspettare che, oltre alle stesse e alle ga- 
lassie relativamente * normali », una 
gran varietà di oggetti (la cui impor- 
tanza per Io studio della evoluzione 
stellare e galattica è di molto superiore 
al loro piccolo numero) emetta quanti- 
tà spettacolose di radiazione ultravio- 
letta. Tra questi oggetti sono compresi 
molti tipi di stelle, che sappiamo do- 
tate di un'atmosfera estesa, molte clas- 
si di stelle variabili, comprese le stelle 
magnetiche e le novae, le nebulose pla- 
netarie che circondano le stelle quando 
queste stanno estinguendosi, i resti del- 
le supernovae, come la nebulosa del 
Granchio, e molti tipi di galassie ester- 
ne anormali, compresi gli oggetti qua- 
si stellari (i quasar) e le galassie Sey- 
fert (galassie di aspetto abbastanza nor- 
male con nuclei brillanti dì tipo stella- 
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Lo spettro del nucleo della galassia di Andromeda ottenuto da misure fatte con tele- 
scopi terrestri icutvn in grigio) e con uno dei telescopi dell'Università del Wiscon- 
sin montato su OAO-II (curva in colore). L'aumento del flusso nell'ultravioletto era 
inaspettato, e significa che il nucleo galattico contiene più stelle calde del previsto. 



re, sì veda l'articolo Le galassie Seyfert 
di Ray J. Weymann, in « Le Scienze », 
n. 10, giugno 1969). 

A partire dal 1965 razzi sonda sono 
stati equipaggiati con sistemi di punta- 
mento in grado di dirigere un telesco- 
pio verso una singola stella con una 
precisione tale da poterne fotografare 
lo spettro, o registrarlo per mezzo di 
cellule fotoelettriche, durante una espo- 
sizione di parecchi minuti. Le prime 
misure fatte in questo modo da Do- 
nald C. Merton, Edward B. Jenkins e 
dai loro collaboratori dell'Università di 
Princeton con spettrografi per l'ultra- 
violetto posti in razzi sonda del tipo 
Aerobee, costituirono l'annuncio delle 
scoperte e delle sorprese scientifiche 
che si attendevano dalle osservazioni 
più ampie e sistematiche da compiersi 
con telescopi posti su grandi osserva- 
tori orbitami. Gli astronomi di Prince- 
ton trovarono, per esempio, che la den- 
sità media dell'idrogeno tra il Sole e 
le stelle della cintura di Orione è circa 
0,1 atomi al centimetro cubo, che equi- 
vale a circa un decimo della densità 
dell'idrogeno non ionizzato quale si 
deduce dalle misure della riga radio 
dell'idrogeno alla lunghezza d'onda di 



21 centimetri. Scoprirono anche che al- 
cune stelle supergiganti calde di Orio- 
ne e di Poppa stanno emettendo uno 
strato di gas, che contiene quantità no- 
tevoli di massa, a una velocità di circa 
1500 chilometri al secondo. Questi in- 
dizi ben precisi di perdite di massa so- 
no molto importanti per l'evoluzione 
stellare. 

Te prime misure della radiazione ul- 
travioletta stellare con satelliti ven- 
nero fatte dai russi con la strumenta- 
zione automatica portata dal Cosmos 
51, Poco dopo, ne! 1966, gli astronauti 
della Gemini X e della Gemini XI ot- 
tennero degli spettrogrammi stellari con 
l'impiego di piccoli strumenti. I primi 
risultati esaurienti dell'astronomia ul- 
travioletta con satelliti cominciarono ad 
arrivare nel dicembre del 1968, col lan- 
cio di OAO-II. (Il primo veicolo OAO 
venne lanciato nel 1966, ma si verificò 
una mancanza di potenza e non potè 
compiere nessuna misurazione.) Il se- 
condo OAO ha operato per più di cin- 
que mesi, e il suo funzionamento è sta- 
to sostanzialmente perfetto. 

OAO-II è il primo di tre osservatori 
astronomici programmati nel 1958- 
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-1959, che costituirono uno dei primi 
programmi iniziati dalia NASA nel pri- 
mo anno della sua esistenza. È equi- 
paggiato con 1 1 piccoli telescopi, 4 dei 
quali forniti dallo Smithsonian Astro- 
physical Observatory e 7 dall'Univer- 
sità del Wisconsin. L'obiettivo del Ce- 
lescope Project dello Smithsonian Ob- 
servatory è di fare una mappa di tutto 
il cielo in 4 bande distìnte dell'ultravio- 
letto, centrate a 1400, 1500, 2300 e 
2700 angstrom. Per fare questo, si uti- 
lizzano quattro telescopi di 30 centime- 
tri di apertura, ognuno dotato di un 
opportuno assieme di filtri ottici e di 
(ubi televisivi, per isolare e registrare 
una delle quattro bande di lunghezza 
d*onda. Si stima che il telescopio dello 
Smithsonian Observatory registrerà cir- 
ca 50 000 stelle. Tre dei telescopi del- 
l'Università del Wisconsin hanno un 
diametro di 40 centimetri, e quattro 
telescopi più piccoli hanno un diame- 
tro di 20 centimetri; tutti questi tele- 
scopi vengono impiegati per fare mi- 
sure fotoelettriche accurate degli spet- 
tri ultravioletti di stelle, di nebulose 



della nostra Galassia, di altre galassie e 
di pianeti. 

I ricercatori di OAO-II vennero ri- 
compensati con scoperte inaspettate e 
stimolanti già nelle prime settimane 
successive al lancio. Secondo Robert J. 
Davis, ricercatore capo del Celescope 
Project, circa l'I per cento delle stel- 
le finora osservate sono da 6 a 40 vol- 
te più luminose nell'ultravioletto di 
quanto ci si aspettava. Le stelle delle 
Pleiadi, che si credeva fossero un in- 
sieme di stelle molto giovani e perciò 
luminose nell'ultravioletto, si rivelaro- 
no da 3 a 6 volte più luminose del pre- 
visto. 

Arthur D. Code, direttore del Wash- 
burn Observatory dell'Università del 
Wisconsin, mi ha fornito due serie di 
analisi spettrali compiute dagli stru- 
menti dell'Università del Wisconsin a 
bordo di OAO-II. La prima analisi è 
relativa alla regione compresa tra 1000 
e 1400 angstrom dello spettro della 
stella brillante Alpha Virginis (Spica) 
(si veda la figura in basso a pagina 
86). Anche se la risoluzione dello spet- 




Questa macchia solare, fotografata da un pallone sonda a una quota di 24 000 metri, 
ha un centro freddo che. in luce bianca, appare scuro. L'aspetto granuloso del disco 
che la circonda è dovuto a correnti di convenzione nell'atmosfera solare. Questa foto, 
grafia è una delle molte migliaia di foto eseguite durante il progetto Stratoscope, 



tro è relativamente bassa, si possono 
individuare chiaramente un certo nu- 
mero di righe. Si noti, in particolare, 
la riga alfa della serie di Lyman del- 
l'idrogeno, che viene assorbita quando 
la luce stellare attraversa una colonna 
di idrogeno interstellare posta tra Spi- 
ca e il sistema solare. La densità media 
dell'idrogeno è, in questo percorso, di 
circa un atomo al centimetro cubo, os- 
sia circa 10 volte maggiore della den- 
sità trovata da Mortoti e Jenkins in 
direzione delle costellazioni di Orione 
e di Poppa. 

La seconda analisi nell'ultravioletto 
fornitami da Code (si veda la figura a 
pagina 87) è un grafico dell'energia to- 
tale irradiata dal nucleo della grande 
galassia a spirale di Andromeda tra 
2000 e 4000 angstrom. La curva più 
dettagliata, che riguarda lunghezze 
d'onda superiori ai 3300 angstrom, è 
stata ricavata da osservazioni fatte a 
terra, che hanno indicato come la mag- 
gior parte della radiazione visìbile pro- 
veniente dal nucleo, cioè dalla regione 
centrale della galassia di Andromeda, 
debba attribuirsi a stelle giganti fredde 
o vecchie la cui superficie è a una tem- 
peratura compresa fra 4000 e 5000 °K. 
Se il nucleo della galassia fosse popola- 
to soltanto da stelle di questo tipo, ci 
si dovrebbe attendere che la curva del- 
l'energia mantenga la sua tendenza a 
calare andando dal visìbile all'ultravio- 
letto. Il fatto che la pendenza si in ver- 
ta sta a indicare la presenza di un certo 
numero di stelle più blu e quindi più 
calde. Queste stelle più calde sono pre- 
sumìbilmente più giovani della maggior 
parte delle altre stelle del gruppo ga- 
lattico. 

La radiazione ultravioletta della ga- 
lassia di Andromeda è anche molto im- 
portante per giustificare la ionizzazio- 
ne del gas insterstellare presente nel 
nucleo galattico e per affrontare pro- 
blemi cosmologici. Le galassie esterne, 
che rappresentano l'universo osservabi- 
le, si stanno allontanando dal nostro 
gruppo locale di galassie (di cui fa par- 
te la galassia di Andromeda) con velo- 
cita non trascurabili rispetto alla velo- 
cità della luce. Per di più la velocità 
di recessione, che si misura dallo spo- 
stamento delle righe spettrali verso il 
rosso, è proporzionale alla distanza, il 
che è logico se tutte le galassie sono 
state originate nel corso di una gigan- 
tesca esplosione avvenuta da 10 a 20 
miliardi di anni fa. 

Lo spostamento verso il rosso ha ov- 
viamente l 'effetto di spostare la radia- 
zione ultravioletta della galassia verso 
la regione del visibile. Secondo Code, 
se tutte le galassie irradiassero nell'ul- 
travioletto con la stessa intensità della 
galassia di Andromeda, le galassie più 



distanti, che hanno uno spostamento 
verso il rosso del 60"% apparirebbero 
più blu alla lunghezza d'onda del visi- 
bile di quanto non appaiano le galassie 
più vicine, che hanno spostamenti ver- 
so il rosso molto piccoli. Questo signifi- 
ca che, se le galassie hanno all'incirca 
la stessa età, quelle più distanti sem- 
brano più giovani di quelle dei nostro 
gruppo locale di una quantità pari alla 
differenza fra il tempo impiegato dalla 
luce per arrivare fino a noi, differenza 
di tempo che può arrivare a un miliar- 
do di anni e anche più. La misura del 
colore delle galassie lontane può quin- 
di dirci se questi oggetti hanno carat- 
teristiche spettrali diverse da quelle 
della galassia di Andromeda, cioè se 
si sono formate in un tempo preceden- 
te o se presentano differenze significa- 
tive nelle caratteristiche fisiche. In en- 
trambi i casi le conseguenze per la co- 
smologia sarebbero molto notevoli. 

Né gli strumenti dello Smithsonian 
Observatory né quelli dell'Università 
del Wisconsin sono dotati di una riso- 
luzione sufficiente a registrare il nume- 
ro di righe spettrali che, per esempio, 
sarebbero necessarie per studiare le ab- 
bondanze relative degli elementi. Le in- 
dagini relative alle righe spettrali ver- 
ranno compiute nelle due missioni suc- 
cessive del programma OAO. Sìa OAO- 
-III che OAO-IV saranno dotati di te- 
lescopi da 90 centimetri con ì relativi 
spettrografi. Gli strumenti dì OAO-III 
sono approntati dal Goddard Space 
Flight Center, quelli di OAO-IV da 
Princeton. Il progetto di Princeton è 
volto alla misura delle abbondanze re- 
lative degli elementi nei mezzo inter- 
stellare. 

Ti fatto che siano sorte tante e nuove 
occasioni per esplorare l'universo ha 
fatto di nuovo aumentare l'importanza 
dei metodi tradizionali di osservazione 
a terra con i telescopi ottici e con i ra- 
diotelescopi. Il costo dei telescopi spa- 
ziali è tale che non si può impiegarli 
per osservazioni che si possono fare 
con più efficacia e a minor prezzo da 
terra. Anche se certi particolari pro- 
blemi possono essere meglio affrontati 
con l'impiego dell'una o dell'altra tec- 
nica, è certo che i progressi più rapidi 
si avranno con programmi combinati 
che impieghino telescopi sia terrestri 
sia spaziali per osservare lo stesso og- 
getto in tutta la lunghezza d'onda del 
suo spettro, dai raggi gamma alle ra- 
dioonde. 

è questa prospettiva, e non il puro 
e semplice fatto di porre un osservato- 
rio nello spazio, che fa si che il futuro 
dell'astronomia sia tanto attraente non 
solo per gli astronomi stessi, ma per un 
numero sempre crescente di fisici. 
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Strumenti analitici per il 
controllo dei processi industriali 

l processi industriali a regolazione automatica richiedono sistemi che 
ne controllino con sensibilità Vandamento. Un esempio di un sistema 
di questo tipo è un gascromatografo collegato con un calcolatore 



di F. W. Karasek 



La fabbricazione su vasta scaìa del 
ketchup (una specie di salsa di 
pomodoro) fornisce un esempio 
familiare di una pratica che, nella 
tecnologia industriale, sta diventando 
sempre più comune: l'uso di strumenti 
per controllare, più o meno automati- 
camente, i processi. In passalo la fab- 
bricazione commerciale del ketchup ri- 
chiedeva la presenza di un operatore 
che aveva il compito di sorvegliare la 
miscela di pomodori, spezie e acqua e 
di arrestarne la cottura quando aveva 
raggiunto la giusta consistenza. Ades- 
so, campioni di ketchup possono essere 
prelevati con continuità dal tino e fat- 
ti passare attraverso un rìfrattometro 
che determina otticamente la consi- 
stenza della miscela arrestandone la 
cottura quando l'acqua è sufficiente- 
mente evaporata. 

11 tema della possibilità di perfezio- 
namento delle funzioni, strettamente 
collegate, di misura e controllo ricorre 
nell'intera storia della tecnologia. In un 
gran numero di industrie, e specialmen- 
te nelle fabbriche dì prodotti chimici e 
nelle raffinerie di petrolio, le tecniche 
per abbinare te misure con i controlli 
hanno raggiunto, con l'introduzione dì 
calcolatori numerici, una automatizza- 
zione molto avanzata. Questi calcola- 
tori, elaborando le informazioni che ri- 
cevono da alcuni strumenti di misura, 
controllano la quantità delle sostanze 
che vengono immesse nelle operazioni 
di fabbricazione e le fasi della loro ma- 
nipolazione, è più che probabile che 
in un gran numero di industrie sarà 
accelerata la tendenza a impiegare con- 
trolli altamente automatizzati dei pro- 
cessi di fabbricazione. 

Circa 50 anni fa si incominciò a 
controllare strumentalmente i processi 
nelle industrie chimiche e petrolifere: 
in quegli anni e nei successivi la tecni- 
ca metteva però a disposizione solo 
strumenti per funzioni singole, cioè in 
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grado di misurare la temperatura, la 
pressione o la portata e di azionare 
semplici meccanismi di controllo. In- 
torno al 1945 si incominciò a capire 
che questo tipo di controllo era som- 
mario rispetto a quello che poteva es- 
sere ottenuto mediante sensori capaci 
di analizzare con continuità una cor- 
rente di processo e dì fornire detta- 
gliate informazioni sulla sua composi- 
zione. Ne è scaturito lo sviluppo di un 
gran numero di efficaci strumenti di 
controllo. 

Prima che potesse essere raggiunta 
l'ottimizzazione del controllo dei pro- 
cessi è stato necessario attendere lo svi- 
luppo di altre due tecnologie, stretta- 
mente collegate al controllo medesimo. 
Di queste, una è la tecnologia dei cal- 
colatori, con particolare riferimento ai 
piccoli calcolatori numerici che svolgo- 
no un compito singolo, per esempio il 
controllo di un'operazione di fabbrica- 
zione: l'altra è la tecnologia del con- 
trollo che implica lo studio della possi- 
bilità di verificare i processi in modo 
tale da interpretare le reazioni che av- 
vengono, da determinare come le por- 
tate rispondano dinamicamente alle va- 
riazioni di posizione delle valvole e da 
risolvere i problemi matematici dei pro- 
cessi. Queste due tecnologie si sono 
sviluppate rapidamente durante gli ul- 
timi 10 anni, con il risultato che è ora 
possibile ideare sistemi in grado di ot- 
timizzare il controllo di un processo; 
tale ottimizzazione è espressa in termi- 
ni di economia, di purezza, dì produ- 
zione o di una combinazione di questi 
obiettivi. 

[Tn progettista che affronta il proble- 
ma di realizzare uno strumento au- 
tomatico analitico adatto a una corren- 
te di processo, si rivolge naturalmente 
verso quei principi che, negli studi di 
laboratorio, sono stati considerati adat- 
ti allo scopo. Di solito Io strumento 



che ne deriva include ì principi dello 
strumento di laboratorio, ma ha un 
aspetto completamente diverso. Il mo- 
tivo è che lo strumento di produzione 
deve funzionare, per lunghi periodi, più 
o meno in continuazione e, spesso, in 
condizioni ambientali sfavorevoli; per- 
ciò lo strumento deve essere più robu- 
sto del modello di laboratorio da cui 
deriva. Le tre tecniche di laboratorio 
attualmente dt più vasto impiego, fra 
le molte che sono state impiegate in 
strumenti per il controllo dei processi, 
sono la rifrattometria, la spettroscopìa 
di assorbimento e la ga scromatografìa. 

La rifrazione consìste nella deviazio- 
ne dì una raggio luminoso nel passag- 
gio da un mezzo a un altro. Con la ri- 
fraltometria sì misura essenzialmente 
la differenza fra le velocità della luce 
in due mezzi diversi. Dì solito la mi- 
sura è ottenuta applicando la legge di 
Snell (che ha preso il nome di Wìlle- 
brord Snell van Royen, fisico e mate- 
matico olandese del XVIII secolo), che 
esprime l'indice di rifrazione di una 
sostanza come rapporto fra il seno del- 
l'angolo del raggio luminoso incidente 
e il seno dell'angolo del raggio rifratto. 
L'indice di rifrazione è una proprietà 
caratteristica di una sostanza come lo 
sono il peso molecolare, la densità e il 
punto di ebollizione. 

Siccome ogni sostanza ha il suo spe- 
cìfico indice di rifrazione, le variazioni 
dell'indice di una miscela, costituita da 
due composti in proporzioni diverse, 
rispecchiano i cambiamenti della com- 
posizione della miscela. Per esempio, in 
una miscela di acqua (indice di rifra- 
zione 1,33) e alcool benzilico (1,54) la 
determinazione di un indice di rifrazio- 
ne di 1,43 indicherebbe che le propor- 
zioni dei due componenti sono quasi 
uguali. 

L'indice dì rifrazione, come misura 
dì composizioni chimiche, può essere 
impiegato con sicurezza solo con mi- 
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scele binarie, ovvero con miscele costi- 
tuite da due componenti. In presenza di 
più componenti la misura diventa in- 
certa (una eccezione è rappresentata 
da una miscela < pseudobinaria » nella 
quale i componenti si separano in due 
gruppi distinti che si comportano cia- 
scuno come un componente singolo). 1 
rifrattometri di processo hanno dimo- 
strato di essere straordinariamente uti- 
li nonostante questa limitazione. Que- 
sto fatto può essere attribuito soprat- 
tutto alla loro semplicità e sensibilità e 
alla avanzata progettazione. Durante gli 
ultimi dieci anni, sono stati installati 
circa 100 di questi strumenti: il loro 
numero tende ad aumentare soprattutto 
nelle industrie alimentari e chimiche. 

La misura dell'indice di rifrazione è 
semplice e può essere eseguita con un 
alto grado di precisione : è possibile 
determinare un cambiamento di 5 uni- 
tà nella settima cifra decimale dell'in- 
dice stesso. Il primo rìfrattometro di 
processo, che apparve nel 1952, fun- 
zionava sul principio della cella diffe- 
renziale, con cui si misurava la diffe- 
renza fra gli indici del campione, posto 
in un settore della cella, e di una sostan- 
za di riferimento posta in un altro set- 
tore. Le prime applicazioni riguardava- 
no il controllo del frazionamento di mi- 
scele complesse di idrocarburi: il pun- 
to della campionatura veniva scelto in 
modo tale che la miscela potesse esse- 
re considerata pseudobinaria. 

Entro il 1957 furono messi in servi- 
zio con successo circa 20 rifrattometri 
di processo, anche se essi presentavano 
due importanti punti deboli: fornivano 
solamente misure limitale a un punto 
singolo e davano informazioni incerte 
al variare del rapporto pseudobinario. 
La maggior parte di questi strumenti 
sono stati oggi sostituiti con il più po- 
tente cromatografo il quale analizza 
completamente la miscela di processo 
consentendo l'impiego di calcolatori e 
di tecniche di controllo non ancora svi- 
luppate quando venivano installali i pri- 
mi rifrattometri (si tornerà in seguito 
sui sistemi cromatografici). 

Nel 1962 lo sviluppo del rìfrattome- 
tro ad angolo limite conferi alla rifrat- 
trometria una nuova possibilità di im- 
piego {si veda la figura nella pagina 
seguente). Questo strumento misura 
l'indice di rifrazione trovando l'angolo 
in corrispondenza del quale un raggio 
luminoso che colpisce la superficie di 
separazione fra un corpo di vetro e il 
campione, viene totalmente riflesso 
(questo angolo è chiamato angolo limi- 
te, poiché i raggi che arrivano con an- 
goli maggiori penetrano nel liquido, 
mentre quelli che arrivano con angoli 
minori sono riflessi). In uno strumento 




Un rromatografo campione gli idrocarburi in una raffineria della Mobil Oil a Tor 
r.Tii-i-, I campioni della corrente di processa vengono prelevati dai bollili tubi a sini- 
stra e vengono trasportati da un gas attraverso la colonna cromatogratìca, costituita 
dalla tubazione a spirale de) comparto superiore, in cui avviene la separazione dei 
componenti. I dati provenienti da otto cromalografi simili a quello rappresentato, 
che analizzano 27 correnti di processo, sono inviati a un calcolatore numerico cbe 
r<imand;t la cromatografia e invia le analisi alla stanza di controllo della raffineria. 




La stanza di controllo della raffineria di Torrance è dotata di una stampatrice, in 
primo piano, che fornisce un'analisi scritta dell'analisi delle 27 correnti di processo. 
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ACQUA DI RAFFREDDAMENTO 




Il principio della rifrazione è usalo nello strumento di pro- 
cesso noto come rifrattometro ad angolo limite. Esso cam. 
piona con continuila una soluzione e misura i cambiamenti 
nelle proporzioni delle due sostanze che compongono la so* 
tuzione stessa, registrando le variazioni dell'indice di rifra- 



zione. Lo slrumenlo misura l'angolo limite, che è l'angolo in 
corrispondenza del quale un raggio luminoso che colpisce 
la superficie di separazione fra il prisma e il campione, è 
riflesso 1 li. il ti le ni..-. La luce riflessa dalla superficie di sepa- 
razione è inviata a un rivelatore costituito da due fotocellule. 



di processo un fascio circolare di luce 
è diretto contro la superfìcie di un pri- 
sma che si trova in contatto con una 
soluzione; qui il raggio si divide in una 
parte luminosa costituita dalla frazione 
di luce completamente riflessa e in una 
scura costituita dalla frazione di luce 
assorbita dalla soluzione. Il rapporto 
fra le aree coperte dalle parti lumino- 
sa e scura del raggio, dipende dal va- 
lore dell'angolo limite della soluzione. 
Al variare della composizione della so- 
luzione, cambiano le proporzioni delle 
aree luminosa e scura. La posizione del- 
la linea di separazione fra le aree è 
mantenuta da un servomeccanismo e 
rappresenta la misura dell' angolo li- 
mite. 

Questo metodo presenta l'imperlante 
caratteristica di richiedere una sola su- 
perficie di riflessione; inoltre non è ne- 
cessario fare attraversare la soluzione 
dalla luce come nel caso di altri rifrat- 
tometri. Conseguentemente le soluzioni 
opache possono essere misurate con la 



stessa facilità di quelle trasparenti, ese- 
guendo direttamente le misure sulla 
corrente di processo. Non è necessario 
usare un sistema separato di campiona- 
tura per l'apparecchio. 

Queste caratteristiche del rifrattome- 
tro ad angolo limite, lo rendono parti- 
colarmente adatto per l'industria ali- 
mentare e è il rifrattometro adoperato 
nella fahbrieazione de! ketchup. 1, 'ap- 
parecchio lavora bene anche con solu- 
zioni di zucchero e acqua. Molte delle 
bevande gasate vendute negli USA so- 
no fabbricate con processi che impie- 
gano un rifrattometro per controllare 
la preparazione della base acqua-zuc- 
chero con una precisione della concen- 
trazione desiderata attorno allo 0,05 
per cento. Un altro sistema di questo 
genere, comprendente anche un piccolo 
calcolatore analogico, porta al grado 
opportuno una concentrazione di sci- 
roppo e aggiunge automaticamente i 
germi di cristallizzazione per iniziare 
il processo. Il risultato è uno zucchero 



cristallino di ottima qualità, prodotto 
in circa un terzo del tempo occorrente 
con i processi convenzionali. 

Ti principio della spettroscopia di as- 
sorbimento, è applicato nello stru- 
mento di processo conosciuto come ana- 
lizzatore a raggi infrarossi. La regione 
dell'infrarosso di maggior importanza 
pratica si trova fra le lunghezze d'onda 
elettromagnetiche da 2 a 15 micron, 
zona in cui si trovano gli spettri dì for- 
te assorbimento caratteristici della mag- 
gior parte delle sostanze organiche e 
inorganiche. Ogni singola sostanza ha 
un proprio spettro perché la frequenza 
delle bande di assorbimento è determi- 
nata dalla posizione e dalle configura- 
zioni reciproche degli atomi in vibra- 
zione nelle molecole che costituiscono 
la sostanza. Poiché la quantità di ener- 
gia assorbita da una sostanza, in corri- 
spondenza di una qualsiasi delle sue 
frequenze caratteristiche, è una misura 
della concentrazione della sostanza nei- 
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la miscela, la spettroscopia a raggi in- 
frarossi costituisce una tecnica efficace 
e oltremodo sensibile per analizzare le 
miscele. 

Uno spettrometro a raggi infrarossi 
per impieghi di laboratorio ha un si- 
stema ottico capace di far passare at- 
traverso una sostanza radiazioni infra- 
rosse di lunghezza d'onda prefissata; 
un sistema di questo genere permette 
di esaminare una sostanza in corrispon- 
denza di ciascuna delle sue lunghezze 
d'onda caratteristiche. I progettisti dei 
primi analizzatori a raggi infrarossi per 
processi industriali non impiegarono 
questo sistema a causa della complica- 
zione e della delicatezza eccessiva re- 
lativa a tali processi; ripiegarono inve- 
ce sul fotometro a filtro positivo che 
ancora oggi è la base degli analizzatori 
a raggi infrarossi per le correnti di pro- 
cesso. I componenti essenziali di un 
apparecchio tipico sono: una cella del 
campione, una cella di confronto e un 
rivelatore insieme con un motore e, per 
ogni cella, con un filtro e una sorgente 
di raggi infrarossi (si veda l'illustrazio- 
ne alla pagina seguente). 

Supponiamo che si desideri analiz- 
zare la quantità di ossido di carbonio 
contenuto in una corrente d'aria. Una 
certa quantità di ossido di carbonio 
viene rinchiusa nel rivelatore che as- 
sorbe quindi !e radiazioni infrarosse 
alle frequenze caratteristiche dell'ossido 
di carbonio. Nella cella di confronto 
viene immessa aria pura mentre nella 
cella del campione viene fatta passare 
aria proveniente dalla corrente di pro- 
cesso. Davanti alle sorgenti di radiazio- 
ne infrarosse, che contengono tutte le 
lunghezze d'onda dell'infrarosso, è di- 
sposto un otturatore rotante che lascia 
passare impulsi di radiazioni infrarosse 
alternativamente attraverso la cella di 
confronto e quella dei campione. Se 
quest'ultima contiene dell'ossido di car- 
bonio, una frazione della radiazione 
che la attraversa sarà assorbita prima 
di raggiungere il rivelatore; al contra- 
rio, nessuna radiazione sarà assorbita 
nella cella di confronto perchè questa 
non contiene ossido di carbonio. Quan- 
do nella cella del campione è presente 
dell'ossido di carbonio, le radiazioni in 
arrivo al rivelatore dalle due celle, pre- 
sentano delle differenze che impongono 
a una membrana montata nel rivelato- 
re un moto alternativo irregolare: si 
genera cosi una corrente elettrica alter- 
nata che è registrata e assunta come il 
segnale che fornisce la misura della 
quantità di ossido di carbonio esistente 
nella corrente d'aria che viene analiz- 
zata. 

Se la corrente contiene anche etere, 
il cui spettro di assorbimento si so- 



vrappone parzialmente a quello dell'os- 
sido di carbonio, si può rendere l'ap- 
parecchio relativamente insensibile al- 
l'etere immettendo questa sostanza in 
tutti e due i filtri. La medesima tecni- 
ca può essere usata con qualsiasi altra 
sostanza assorbente dei raggi infrarossi, 
purché la miscela non sia troppo com- 
plessa. Riassumendo, ne] metodo a fil- 
tro positivo, l'effetto dei componenti 
che potrebbero interferire con la misu- 
ra desiderata viene neutralizzato. 

L'analizzatore a raggi infrarossi, co- 
me il rifrattometro, può misurare sola- 
mente la concentrazione di un singolo 
componente dt una corrente campione. 
A differenza del rifrattometro, può tut- 
tavia isolare quel componente da una 
miscela di molti altri. Fra i composti 
misurati nei processi industriali con 



analizzatori a raggi infrarossi (in ag- 
giunta all'ossido di carbonio) ci sono; 
solfuro di carbonio, anidride carbonica, 
protossido d'azoto, ossido d'azoto, ani- 
dride solforosa, idrocarburi, acetone, 
vapore acqueo, ammoniaca e Freon. 
Passando in rassegna i soli processi in- 
dustriali in cui può essere richiesta la 
misura dell'anidride carbonica, si tro- 
vano applicazioni come il controllo 
della combustione, la fabbricazione del 
cemento, la produzione dell'ossido di 
etilene, dell'anidride ftalica e dell'am- 
moniaca. 

T a gascromatografia è un procedi- 
mento con cui una miscela volatile 
è separata nei suoi componenti da una 
corrente di gas inerte che viene fatta 
passare su un adsorbente. Per quanto 




Un rifrattometro ad angolo limite aperto per moslrare la camera ove la soluzione 
lambisce il prisma, che è montalo al centro della sezione superiore. Il tubetto ricurvo 
fa parie del sistema di lavaggio che mantiene il prisma sempre pulito; il cerchio scuro 
è la sede di una sonda che è sensibile alla temperatura e che compensa elettronica- 
mente la misura dell'indice di rifrazione in funzione delle variazioni di temperatura. 
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l'adsorbente possa essere una sostanza 
solida con una superficie estesa, gene- 
ralmente esso è un liquido non volatile 
con cui viene imbevuto un supporto so- 
lido inerte. Una tipica colonna di sepa- 
razione è costituita da un tubo con un 
diametro di circa 3 millimetri, riempito 
di piccoli frammenti di un supporto 
solido imbevuto con liquido adsorbente 
in ragione del 20 % circa del loro peso. 
Il supporto del liquido può essere rap- 
presentato semplicemente dalle pareti 
del tubo che, in questo caso, ha un 
diametro interno di 0,5 millimetri o 
anche meno. In entrambe le configura- 
zioni, il gas, passando attraverso il tu- 
bo, trasporta il campione di miscela. 
I componenti della miscela si separano 
fra la fase gassosa e la fase liquida in 
proporzioni caratteristiche (fi veda la 
illustrazione nella pagina a fronte). 

I componenti si separano perché 
quelii più solubili scendono verso la 
parte inferiore della colonna più lenta- 
mente di quelli meno solubili. Un ri- 
velatore situato all'uscita vede compa- 
rire i componenti sotto forma di una 
serie di picchi : l'istante della compar- 



sa di un picco identifica il componente 
e l'aria del picco rivela la concentrazio- 
ne del componente nella miscela. La 
gascromatografia non ha rivali come 
metodo di separazione dei singoli com- 
ponenti di una miscela complessa dì 
gas. 

Un cromatografo di processo asso- 
miglia al corrispondente strumento di 
laboratorio assai più della maggior par- 
te degli altri strumenti. Le differenze 
derivano dalle esigenze imposte da con- 
dizioni ambientali della fabbrica e dal- 
l'automatismo dell'operazione. L'ana- 
lizzatore deve prelevare il campione, 
analizzarlo ed elaborare l'informazione 
del rivelatore per restituirla sotto forma 
di grandezza utilizzabile. Questa gran- 
dezza, secondo l'uso cui è destinata, è 
poi trasmessa a un registratore, o a un 
regolatore o a un calcolatore. Il croma- 
tografo di processo deve continuare a 
ripetere lo stesso ciclo, talora anche 
una volta al minuto quando sono ne- 
cessarie alte velocità per controlli di- 
retti, per molti mesi e con un alto gra- 
do di affidabilità. 

Circa 10 anni fa, incominciarono le 



applicazioni industriali dei cromatogra- 
fì di processo. Essi offrono per la pri- 
ma volta un metodo analitico che po- 
teva fornire un'analisi completa della 
composizione pur essendo semplice di 
principio e di realizzazione. Lo svilup- 
po degli analizzatori cromatografici e 
il loro uso nei processi è aumentato ra- 
pidamente: attualmente ve ne sono in 
servizio circa 8000. L'impianto nor- 
male è costituito da un analizzatore 
montato in prossimità della corrente di 
processo e di un programmatore la cui 
posizione può essere scelta a piacere. Il 
programmatore comanda il funziona- 
mento dell'analizzatore. 

Le applicazioni di questi apparecchi 
si estendono dal semplice controllo di 
un componente di una miscela, alla ela- 
borazione a mezzo di un calcolatore 
dell'analisi di correnti costituite perfi- 
no di 100 componenti. Gli strumenti 
in questione hanno trovato largo im- 
piego specialmente nell'industria petro- 
lifera dove sono trattati prodotti di al- 
to valore in grande quantità che sono. 
a un tempo, molto adatti per la capa- 
cita analitica de 1 croinatografo e nu- 
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L'analizzatore a raggi infraro.-r-i misura la concentrazione di 
un solo componente di una corrente di processo. Per esem- 
pio, l'anidride carbonica si può misurare richiudendo una 
piccola quantità di questo gas nel rivelatore. Un otturatore 
rotante lascia passare radiazioni infrarosse alternativamente at- 
traverso la cella di confronto, che contiene aria pura, e la cella 
del campione, che può contenere o meno dell'anidride carbo- 
nica. L'anidride carbonica nel rivelatore assorbe in modo carat- 
teristico una parte delle radiazioni. L'assorbimento provoca una 



espansione del gas, con un conseguente movimento della mem- 
brana, che genera un segnale elettrico. L'anidride carbonica, 
quando è presente nella cella del campione, assorbe una parte 
delle radiazioni prima che il raggio che passa nella cella rag- 
giunga il rivelatore: ne risultano pulsazioni irregolari della 
membrana, che possono essere tradotte in percentuale di ani. 
dride carbonica presente. Nelle celle possono essere immessi 
dei gas con spettri di assorbimento che si sovrappongono a quel- 
lo dell'anidride carbonica, per annullare eventuali interferenze. 
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scetiibili di essere controllati automa- 
ticamente. 

C ebbene si possa vedere il progresso 
della capacità analitica nel passag- 
gio dal rifrattometro all'analizzatore a 
raggi infrarossi e all'analizzatore cro- 
matografico, questi strumenti sono cam- 
biati ben poco dalla loro forma inizia- 
le. Ne sono state raffinale le prestazio- 
ni e migliorata l'affidabilità, ma questo 
è tutto. Sembra probabile che la pros- 
sima tappa sia lo sviluppo di nuovi 
concetti basati sui principi analitici di 
questi strumenti. 

Fra i tre metodi, la cromatografia 
possiede il maggior potenziale di svi- 
luppo. L'avvenire della cromatografia 
nei processi industriali è suggerito dai 
calcolatori che sono installati nei labo- 
ratori di controllo della fabbrica dove 
è necessario ripetere molle volte le ana- 
lisi. In questi sistemi un uomo immette 
un campione nel cromatografo di labo- 
ratorio e programma quindi il calcola- 
tore per eseguire l'analisi. Poi il calco- 
latore aziona lo strumento, analizza i 
dati e fornisce una completa analisi 
scritta. Un solo calcolatore può ripar- 
tire il suo tempo fra 30 strumenti. Vi 
è un passo relativamente piccolo fra 
questi sistemi e quelli analoghi che 
comprendono i cromatografi di proces- 
so. Alcuni elaboratori di processo di 
questo tipo hanno già fatto la loro com- 
parsa; in una delle raffinerie della Mo- 
bil Oil Company, a Torrance in Cali- 
fornia, 8 cromatografi analizzano 27 
correnti di processo mentre un calco- 
latore controlla l'intero funzionamento. 

Comunque, finora, in tutti i sistemi 
che comprendono cromatografi e cal- 
colatori, gli strumenti sono connessi 
col calcolatore nel modo più compati- 
bile con le sue possibilità. Il calcolato- 
re, in pratica, esegue meccanicamente 
le mansioni del personale di laborato- 
rio e coordina gli strumenti. Se si deve 
installare un impianto nuovo, il modo 
migliore di affrontare i! problema sa- 
rebbe di progettare un sistema che ap- 
plichi tutte le cognizioni più recenti 
della cromatografia e sfrutti le capa- 
cità dei calcolatori sia nell'elaborazione 
dei dati con elevate velocità e sia nel 
prendere le decisioni. 

"Jn sistema cromatografo-catcolatore 
progettato secondo questo princi- 
pio è quasi pronto per le prove nei la- 
boratori della Applied Automatic Inc. 
di Bartesville nell'Oklahoma. Il sistema 
ha cinque sezioni a temperature indi- 
pendenti {per impiegare e sfruttare la 
capacità che il cromatografo ha di for- 
nire separazioni differenti a temperatu- 
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CROMATOGRAMMA 



AL CONTROLLO DEL PROCESSO 



Un cromatografo di processo che impiega elio per trasportare a intermittenza dei cam- 
pioni di una corrente di processo attraverso una colonna cromatografica nella quale 
i componenti si separano secondo la loro affinità con un liquido adsorbente. Essi 
vengono registrati sotto forma di picchi su un cromatogramma. Ogni componente 
viene identificato dal tempo di comparsa, mentre l'area sotto il picco dà una misura 
della concentrazione del componente. C rappresenta un componente non indicato. 
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La tecnica del controllo di previsione impiega un cromalo- 
grafo e un calcolatore per il controllo automatico di una di- 
stillazione o di un processo di frazionamento, come la sepa- 
razione dell'etilene da una miscela di idrocarburi. Nel con- 
trollo di previsione il calcolatore tiene conto delle condizioni 
variabili, per esempio della temperatura e della portata, re- 



golando il funzionamento della colonna di frazionamento in 
modo che i prodotti che ne risultano corrispondano a prescri- 
zioni stabilite. Dei composti della corrente di ingresso, quello 
indicalo con K è il più volatile, e quindi esce dalla som- 
mità della colonna allo slato di vapore, mentre N, il componen- 
te meno volatile, esce dal fondo della colonna allo stato liquido. 
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re differenti) che possono contenere fi- 
no a otto coìonne cromatografiche di- 
verse. Ciascun campione attraversa si- 
multaneamente tutte le colonne, rice- 
vendo, in ognuna, una separazione di- 
versa. I picchi, provenienti da ogni ri- 
velatore, sono percepiti, identificati e 
memorizzati dal calcolatore fino al mo- 
mento in cui esso è pronto per riunire 
tutte le informazioni sotto forma di una 
analisi completa. Questo sistema ha an- 
che le capacità di riconoscere compo- 
nenti che altrimenti resterebbero non 
identificati per le limitazioni di un si- 
tema meno raffinalo. Il calcolatore può 
separare matematicamente ì componenti 
per la ridonanza delle informazioni for- 
nite dalle diverse colonne. Per esem- 
pio, nel primo picco di uscita da una 
colonna cromatografica può non esser- 
vi risoluzione dei componenti A e B e, 
nel secondo picco, dei componenti C 
e D; in una colonna diversa invece, nel 
primo picco non vi è risoluzione di A 
e C e nel secondo picco di B e D. Il 
calcolatore considera i componenti co- 
me incognite in quattro equazioni che 
esso risolve con le normali regole ma- 
tematiche dei sistemi di equazioni. 

È necessario un ulteriore passo per 
ottenere l'optimum delle capacità ana- 
litiche di uno strumento di processo: 
nella cromatografia resta il punto de- 
bole dell'identificazione dei picchi dei 
componenti. L'identificazione di un 
componente che elutsce in un cromato- 
grafo è ottenuta confrontando il suo 
tempo di eluzione co! tempo dì elu- 
zione del componente puro in condi- 
zioni identiche. Un certo numero di 
perturbazioni possono alterare le con- 
dizioni e quindi il tempo; inoltre nella 
corrente può comparire un nuovo com- 
posto con lo stesso tempo di eluzione 
di un composto già presente, Coll'au- 
mentare del numero di composti in 
una miscela diventa progressivamente 
più diffìcile anche l'identificazione dei 
componenti, 

È dunque necessario un sensore uni- 
voco per identificare i composti nel 
flusso dì uscita dì una colonna croma- 
tografica. Ciò si ottiene correntemente 
nei laboratori inviando una piccola fra- 
zione della corrente d'uscita del cro- 
matografo a uno spettrografo di mas- 
sa: le linee dello spettro di massa, 
tracciate univocamente da ciascun com- 
ponente, forniscono un eccellente siste- 
ma di identificazione. Recentemente so- 
no stati realizzati spettrografi di massa 
abbastanza piccoli, sensibili e stabili 
per essere impiegati come strumenti di 
proesso; sembra anche probabile che 
la tecnica della spettrografia di massa 
sarà fra poco utilizzabile per la croma- 
tografia di processo. Uno spettrografo 



di massa e un gascromatografo sono 
già stati collegati insieme in un unico 
strumento che sarà installato sul vei- 
colo spaziale che atterrerà su Marte e 
che ne analizzerà il suolo. 

I" 'orientamento delle tecniche per il 
controllo dei processi industriali è 
naturalmente volto a una più larga pos- 
sibilità di automatizzazione delle ope- 
razioni. Un processo semplice, ma ef- 
fettivamente automatico si ha nella di- 
si illazione la quale implica la separa- 
zione di componenti in base alla loro 
volatilità. Quando un liquido è immes- 
so in una colonna di distillazione e vie- 
ne riscaldato, il componente più vola- 
tile evapora e quindi il vapore che esce 
dalla sommità della colonna sarà ricco 
di quel componente; corrispondente- 
mente il liquido che esce dal fondo 
della colonna sarà ricco del componen- 
te meno volatile. 

Supponiamo che la sostanza che è 
immessa in una colonna di distillazione 
contenga quattro componenti indicati, 
in ordine decrescente di volatilità, con 
K, L, M, N. In una serie di evapora- 
zioni e condensazioni successive, il 
componente più volatile (rT) uscirà dal- 
la sommità della colonna e quello me- 
no volatile (A/) uscirà dal fondo. Co- 
munque la separazione non è mai del 
tutto completa perché una parte dei 
componenti di media volatilità (£, e M) 
saranno presenti in entrambi i prodot- 
ti. La composizione dei prodotti finali 
è determinata dal controllo di alcune 
variabili interdipendenti come la por- 
tata, la pressione e la temperatura. 

Il recente sviluppo che ha permesso 
di rendere altamente automatico que- 
sto processo in un gran numero di im- 
pianti petroliferi e petrolchimici è ri- 
chiamato «controllo di previsione* e 
può essere spiegato con un'analogia 
che riguarda un sistema di riscaldamen- 
to domestico. Molte case hanno attual- 
mente un sistema di controllo del ri- 
scaldamento basato su un termostato 
che funziona, di solito, con una nor- 
male reazione. Il termostato viene re- 
golato per la temperatura desiderata; 
quando la temperatura della casa scen- 
de sotto il valore stabilito, il termosta- 
to genera un segnale di errore che in- 
serisce il riscaldamento. È sempre ne- 
cessario un segnale di errore. Al con- 
trario il controllo di previsione rispon- 
derebbe a tutte le perturbazioni - la 
apertura di una porta, l'abbassamento 
della temperatura esterna - comandan- 
do di conseguenza la camera di com- 
bustione, in modo che la temperatura 
della casa rimanga costante e che non 
vi sia necessità di un errore di tempe- 
ratura per azionare il controllo. 
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Supponiamo di voler installare a ser- 
vizio di una colonna di distillazione un 
sistema di controllo di previsione per 
il quale devono essere prese in consi- 
derazione 17 variabili che influiscono 
sul processo di disti li azione. Si possono 
scrìvere delle equazioni che esprimono 
la quantità di impurità ammesse nei 
prodotti di sommità e di fondo delle 
colonne di distillazione in funzione del- 
le 17 variabili. Si usano i controlli fon- 
damentali per eliminare la variabilità 
del maggior numero possibile dei 17 
fattori fino a quando si perviene a equa- 
zioni che esprimono due controlli della 
portata in funzione delle altre variabili. 
I due controlli della portata sono la 
portata del flusso del prodotto di fondo 
(F) e la portata del riflusso (/?) rela- 
tiva alla sostanza deviata dal prodotto 
dì sommità e reimmessa nella colonna 
per un'ulteriore distillazione. Questi so- 
no i controlli manipolati. 

Le equazioni dì previsione possono 
essere impostale in un piccolo calco- 



latore numerico. Al calcolatore sono 
anche inviate le misure della composi- 
zione dei prodotti di ingresso (ottenute 
con un cromatografo di processo ad 
alta velocità), della portata e della tem- 
peratura del flusso, le prescrizioni del- 
la pressione da mantenere nella colon- 
na e della concentrazione ammissibile 
di impurità. Il calcolatore determinerà 
ì valori di F e R istante per istante e li 
regolerà continuamente per mantenere 
nei prodotti la purezza richiesta. 

Il controllo di previsione è arrivato 
giusto in tempo per essere di grande 
utilità nella industria petrolchimica, 
che deve far fronte alla crescente ri- 
chiesta di etilene, il quale è il prodotto 
di partenza nella fabbricazione del po- 
lititene. Nell'industria petrolchimica il 
processo per la produzione dell'etilene 
è quello più difficile da controllare per- 
fettamente. La produzione dell'etilene 
inizia con la pirolisi ad alta tempera- 
tura di idrocarburi da cui si ottiene una 
miscela ricca di etilene. Il seguito del 



processo richiede la separazione dell'e- 
tilene dagli altri componenti attraver- 
so una serie di colonne di frazionamen- 
to che interagiscono reciprocamente 
tramite sistemi di riscaldamento e re- 
frigerazione comuni. I sistemi di con- 
trollo di previsione sono capaci di otti- 
mizzare queste complesse operazioni. 

II controllo di previsione è un pas- 
so verso un'altra possibilità che comin- 
cia appena ad intravedersi : il controllo 
numerico diretto. Finora l'evoluzione 
del controllo numerico diretto ha por- 
tato come conseguenza la sostituzione, 
nelle fabbriche, di numerosi dispositivi 
convenzionali di controllo con un cal- 
colatore che ha come compito princi- 
pale la regolazione dei processi. Con 
l'evoluzione del controllo numerico di- 
retto, si può prevedere un'epoca in cui 
i calcolatori controlleranno non soltan- 
to i processi, ma intere fabbriche. Sem- 
bra a portata di mano il giorno in cui 
la fabbrica sarà azionata da un calco- 
latore. 



! 

I 





GromaLugrafo e spettrografo di massa combinati forniscono pre- 
cise identificazioni dei componenti. Lo strumento* che dà un in- 
dica z ione dell'attuale tendenza dei dispositivi di controllo, è 
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stato sviluppato dal Jet Propulsici! Laboralory per l'analisi del 
suolo di Marte. Un campione del suolo marziano verrà riscal- 
dato e i gas risultanti immessi nello strumento per ['analisi. 



Questo è, in sezione, il cavo costruito dalla Pirelli 
nell'apposito impianto di Arco Felice (Napoli) per il 
collegamento della Sardegna alla Toscana attra- 
verso la Corsica. Il cavo è destinato al trasporto di 
energia in corrente continua, alla tensione di 200 
kV, ed è dimensionato per una potenza massima 
di 150 MW. Il tratto più lungo, di 104 chilometri, è 
stato posato, in alcuni tratti, a profondità superiori 
a 450 m. Questo collegamento costituisce, sia co- 
me lunghezza sia come profondità, un primato nel- 
la storia dei cavi sottomarini per il trasporto di 
energia: per questo motivo è stato premiato dalla 
Associazione Nazionale ingegneri architetti italiani, 
quale migliore opera realizzata in Italia nel setten- 
nio 195 7 ' - 1963 nel campo dell'ingegneria elettro- 
tecnica IirellT 



Il falaropo 



Il ciclo riproduttivo di questo uccello acquatico e di ripa è assai curioso. È 
la femmina che prende Viniziativa nel corteggiamento del maschio, il quale 
a sua volta si dedica alla cova delle uova e all'allevamento dei piccoli 



di E. Otto Hohn 



Il tipo di comportamento degli uc- 
celli nel periodo del corteggiamen- 
to e dell'accoppiamento è general- 
mente collegato al colore del piumaggio. 
Infatti nelle specie in cui il maschio 
ha un piumaggio a colori più vivaci di 
quello della femmina, esso tende a do- 
minare nella fase di corteggiamento 
e a dedicarsi poco all' allevamento dei 
piccoli; quando invece i piumaggi sono 
simili net due sessi, anche la femmina 
partecipa attivamente al corteggiamen- 
to e il maschio l'aiuta nella cura delle 
uova e dei piccoli. Esistono inoltre po- 
che specie in cui la femmina ha piu- 
maggio più vivace del maschio, in que- 
sto caso è essa a prendere l'iniziativa 



nel corteggiamento, mentre al maschio 
spetta interamente l'allevamento dei 
piccoli. A quest'ultimo gruppo appar- 
tiene il falaropo, un piccolo uccello dal 
lungo collo che vive presso le coste. 

È la femmina vivacemente colorata 
e, relativamente al maschio, piuttosto 
grande, a scegliersi il compagno per 
l'accoppiamento. Dopo poco tempo le 
uova vengono deposte e la femmina se 
ne va abbandonandole. Al maschio, 
piccolo e dal piumaggio scialbo, non 
resta che dedicarsi per 21 giorni alla 
cova e per altri 10 giorni al nutrimen- 
to dei piccoli. Poco prima dell'inizio 
della cova il maschio si strappa le pen- 
ne dell'addome e la pelle cosi denu- 




Ecco due specie di falaropo che vìvono nelle regioni artiche. La figura ìli ulto rappre* 
senta il falaropo beccosottile I Lobìpes lobalus), quella in basso il falaropo rosso i Phala- 
ropus julicarinsi; entrambi gli uccelli sono (emuline con il piumaggio nuziale estivo. 



data si inspessisce divenendo molto ir- 
rorata di sangue. Queste « chiazze da 
cova » permettono al maschio di ri- 
scaldare le uova e i piccoli. 

Oltre a questo originale ciclo ripro- 
duttivo il falaropo ha altre abitudini 
particolari. Per esempio nell'acqua bas- 
sa dove gli altri uccelli camminano ap- 
poggiandosi sul fondo, questo uccello 
preferisce nuotare galleggiando come se 
fosse di sughero. Esso è un eccellen- 
te nuotatore e possiede delle membra- 
ne interdigitali lobate assai simili a 
quelle degli altri uccelli acquatici, ma 
più piccoie. La zampa di questo uc- 
cello ha dato il nome al genere Phala- 
roptts che in greco significa * munito 
di zampe da anitra ». 

Mentre nuota il falaropo afferra il 
cibo sulla superficie dell'acqua o sotto 
di essa, immergendo il capo come le 
anitre. A volte compie delle strane ma- 
novre per nutrirsi: gira su se stesso co- 
me una trottola sfiorando l'acqua con 
il becco. Sono stati osservati esempla- 
ri di falaropo di Wilson (una specie 
descritta nel XVIII secolo dal natu- 
ralista Wilson) compiere 60 rotazioni al 
minuto sfiorando l'acqua col becco 
ogni volta. Questa manovra può ser- 
vire a diversi scopi a seconda delle cir- 
costanze. Nell'acqua bassa serve pro- 
babilmente a smuovere le particelle di 
cibo che si trovano sul fondo. Nelle 
acque fredde e profonde della Groen- 
landia abitate da alcune specie di fa- 
laropo, questi movimenti servono ad 
attirare le larve degli insetti. In qualche 
caso le rotazioni sono dovute sempli- 
cemente all'abbondanza di cibo. L'uc- 
cello infatti gira su se stesso per rag- 
giungere i vari bocconi che lo circon- 
dano. 

Ci sono ire specie di falaropo appar- 
tenenti all'ordine dei Caradriformi che 
comprende il piviere e il piro-piro. 
Una specie chiamata falaropo becco- 
largo, o falaropo rosso dal colore del 
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Piumaggio nuziale della femmina del falaropo («re basso! a 
colorì più vivaci di quello del maschio fin allo!. Il disegno 
rispecchia le dimensioni degli animali; come si vede la fem- 



mina è pili grande del maschio. La specie rappresentala è il fala- 
ropo di Wilson {Steganopus tricolori, che sì riproduce in Canada 
e su vaste zone degli Stali Uniti a ovest dei Grandi Laghi, 
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piumaggio (Phalaropus fulicarius), si 
riproduce nella tundra delle zone ar- 
tiche dell' emisfero orientale e occi- 
dentale. Questo uccello fa il nido sulla 
terraferma a circa cinque miglia di di- 
stanza dal mare, ma passa tutto l'in- 
verno, periodo in cui non si riproduce, 
sul mare, anche a parecchie miglia dal- 
la costa. Si nutre di crostacei e altri 
piccali animali del plancton marino e 
dorme galleggiando. Perciò, a parte la 
stagione degli amori, si può definire 
un vero e proprio uccello marino. Que- 
sta specie sverna al largo delle coste 
occidentali e orientati del Sud Ame- 
rica e delle coste occidentali dell'Afri- 
ca (si veda la figura a pag. 106). Duran- 
te le sue migrazioni il falaropo sembra 
sorvolare il mare senza sostare, infatti 
raramente questi uccelli sono stati visti 
in territori più meridionali di quelli in 
cui nidificano. 

Una seconda specie è ii falaropo 



beccosottile (Lobipes lobatus) che ni- 
difica nelle regioni subartiche dell'emi- 
sfero occidentale e orientale. Questo 
falaropo di solito si costruisce il nido 
più all'interno de! precedente. Anche 
esso sverna sul mare, ma più in pros- 
simità dell'equatore de! falaropo bec- 
colargo. Frequenta i mari al largo del- 
le coste del Peni. Argentina, Africa 
nordoccidentale, Anatolia meridionale 
e Indonesia. 

II falaropo di Wilson (Steganopus 
tricolor) abita esclusivamente le Ame- 
riche dove è abbastanza frequente. I 
territori dove nidifica si estendono dal- 
le regioni dei Grandi Laghi fino alla 
Colombia britannica e, attraverso le 
regioni occidentali del Canada, sì spin- 
gono su una vasta area degli Stati 
Uniti occidentali. Questa specie gene- 
ralmente sverna sulla terraferma, di 
solito nelle pampas dell'Argentina. 

Tutte le specie di falaropo hanno un 



piumaggio invernale soffice, grigio o 
biancastro, simile nei due sessi. Nel 
periodo della riproduzione, primavera 
ed estate, il piumaggio diviene più co- 
lorato, ma nel maschio i colori sono 
meno vivaci (si veda la figura a 
pag. 101). Le uniche altre specie in cui 
la femmina ha colori più brillanti del 
maschio sono i beccaccini colorati tro- 
picali e subtropicali (Rostraiula) e le 
quaglie tridattile (Tumices) dell'emi- 
sfero orientale. La femmina è un poco 
più grande del maschio in tutte le tre 
specie di falaropo. In un gruppo di 
falaropi di Wilson da me studiato du- 
rante la stagione della riproduzione ii 
peso medio delle femmine era di 68 
grammi, mentre quello dei maschi ar- 
rivava appena a 48,20 grammi. 

IJo osservato il ciclo riproduttivo del 

falaropo di Wilson nel Canada 

meridionale e quello delle altre specie 




Posizioni assunte dal falaropo di Wilson nel periodo della ri- 
produzione. In (ai si nota una femmina con il capo alzato, men- 
tre mmla a fianco di un maschio da lei prescelto. Se un'altra 
femmina si avvicina essa assume una posizione di minaccia (b); 



se questo avviene sulla terraferma, la posizione per scacciare 
l'intrusa è differente le). L'atteggiamento con il becco alzato (d) 
precede il primo accoppiamento, e viene assunto da en- 
trambi; esso indica che l'animale non intende aggredire. 



lungo la baia di Hudson e in Alaska. 
Il processo riproduttivo meglio de- 
scritto è quello del falaropo di Wil- 
son; capita infatti frequentemente di 
poter vedere in mezzo ad un gruppo 
dì questi uccelli una femmina che si 
accosta a un determinato maschio e 
lo segue dappertutto. Quando un'altra 
femmina si avvicina alla coppia, la 
prima abbassa la testa piegando il collo 
fino a farlo quasi scomparire; questa 
posizione ha il significato di minaccia, 
l'animale infatti si prepara a aggre- 
dire. Subito dopo nuota verso l'intrusa 
a testa bassa e, quando è giunta alla 
distanza di circa 30 cm, s'innalza in 
volo con il collo teso. Di solito riesce 
a respingere l'avversaria e, dopo una 
breve caccia, ritorna dal maschio. Nel 
caso che lo scontro avvenga sulla ter- 
raferma, l'animale aggredisce a collo 
teso e a becco parzialmente aperto. 
Battaglie di questo genere sono però 
piuttosto rare; io ho potuto osservarne 
una sola. I due uccelli si librarono 
nell'aria becco contro becco cercando 
di ferirsi, sbattendo violentemente le 
ali; il combattimento aereo durò solo 
pochi secondi, dopo di che la fem- 
mina intrusa rinunciò e volò vìa. 

Tutte te osservazioni hanno dimo- 
strato che la femmina del falaropo 
sceglie un determinato compagno e 
caccia via tutte le altre femmine mi- 
nacciandole e attaccandole se neces- 
sario. Il maschio perciò si abitua alla 
compagnia di questa femmina e le de- 
dica i suoi approcci sessuali; esso di- 
mostra comunque in ogni evenienza 
scarsa aggressività. 

Alle volte, prima che due falaropi 
si accoppino stanno uno di fronte al- 
l'altra con le teste sollevate e ìl becco 
puntato verso l'alto, al di sopra della 
testa del compagno. I due uccelli con- 
servano questa posizione per pochi se- 
condi. Confrontando quest'atteggiamen- 
to del becco con quello assunto du- 
rante il combattimento e i suoi preli- 
minari si può notare che è diverso da 
quello che ha significato di minaccia. 
Poi la femmina si accovaccia e il ma- 
schio si innalza in volo come un mi- 
nuscolo elicottero posandosi sul dorso 
della femmina, quindi l'accoppiamento 
avviene. La posizione a becco alzato 
sembra essere il preludio solo del pri- 
mo accoppiamento tra due individui; 
quando i due uccelli hanno acquistato 
maggiore familiarità questo prelimina- 
re non avviene, il maschio semplice- 
mente si libra e atterra sul dorso della 
femmina. 

Qual è il significato biologico del ruo- 
lo invertito dei sessi nei falaropo? 
All'Università di Alberta ho studiato 
con alcuni colleghi i fattori fisiologici 



che condizionano il comportamento ne- 
gli uccelli. La maggiore aggressività 
della femmina confrontata con quella 
del maschio suggerisce l'ipotesi che, 
nella prima fase del corteggiamento, 
la femmina secerna una maggiore 
quantità di androgeni (ormoni sessuali 
maschili) del maschio. Parecchi studi 
sugli animali hanno dimostrato un si- 
curo legame tra il comportamento ag- 
gressivo e gli ormoni sessuali maschili. 
Nell'ambito degli uccelli è stato pro- 
vato che la somministrazione di andro- 
geni rende più aggressivi i piccioni, 
le femmine dei gabbiani e i giovani 
polli. 

II fatto che gli androgeni abbiano 
un effetto sulla formazione del piu- 
maggio nuziale nel falaropo è stato 
dimostrato da J. E. Johns dell'Univer- 
sità di stato del Montana. Egli fece 
alcuni esperimenti con il falaropo di 
Wilson e il falaropo beccosottile nel 
periodo in cui erano rivestiti del gri- 
gio piumaggio invernale. Strappando 
le penne delia spalla e somministrando 
testosterone ottenne la crescita dì un 
nuovo piumaggio simile a quello nu- 
ziale della femmina, senza però discri- 
minazione di sesso. Invece ai falaropi 
a cui non era stato somministrato nes- 
sun ormone le penne rinascevano del 
tipo invernale, dei tutto simili a quelle 
che erano state strappate. Ad altri fa- 
laropi venne somministrato l'ormone 
sessuale femminile chiamato estradio- 
lo, il quale in combinazione con l'or- 
mone ipofisario prolattina provoca ,!a 
formazione delle «chiazze da cova>. 
Sia somministrato da solo che in com- 
binazione con l'altro, questo ormone 
non provocava la crescita del piumag- 
gio nuziale della femmina. 

Non si era però ancora riusciti a 
provare che la femmina del falaropo 
producesse una grande quantità di an- 
drogeni. Per ottenere questo risultato 
feci insieme ad alcuni col leghi diversi 
altri esperimenti. Prelevammo da un 
gruppo di falaropi ovaie e testicoli 
usando come confronto le gonadi di 
altre specie di uccelli in cui il maschio 
è il sesso dominante come l'anitra sel- 
vatica, il pollo domestico e il merlo 
degli stagni. Isolammo i vari ormoni 
(mediante cromatografia) da estratti di 
gonadi e misurammo il tasso di ciascun 
ormone. Constatammo cosi che nelle 
specie di uccelli in cui il maschio è 
dominante il tasso di testosterone nei 
testicoli era da 5 a 10 volte maggiore 
di quello contenuto nelle ovaie. Nei 
falaropi invece il tasso di testosterone 
era uguale tanto nei testicoli che nelle 
ovaie e addirittura in qualche caso que- 
ste ultime ne contenevano di più. 

Evidentemente il brillante piumag- 
gio della femmina del falaropo è do- 



vuto all'alta produzione di androgeni 
da parte delle ovaie. Questo stesso fat- 
tore è probabilmente responsabile del 
comportamento aggressivo della fem- 
mina. Avanzammo l'ipotesi che gli or- 
moni prodotti dalla corteccia surrenale 
in quantità normale venissero poi di- 
strutti; infatti il tasso di androgeni in 
essa contenuti era più alto nel maschio 
che nella femmina, sia nel falaropo 
che nei controlli (anitre selvatiche). 

Anche lo strano fatto che sia il fa- 
laropo maschio a sviluppare le chiazze 
da cova ha una spiegazione ormonale. 




Prima del periodo della cova, sul maschio 
appaiono queste e chiazze da cova ». Do- 
po che sono state strappate le penne del- 
l'addome, la pelle diviene riccamente va- 
scolarizzata, in modo da poter riscaldare 
le uova e i piccoli, nella femmina invece 
queste € chiazze da cova > non si formano 
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Distribuzione del falaropo rosso indicante le regioni dove av- 
viene la riproduzione Itrt atto) e quelle dove sverna (in bassa!. 



I nidi vengono i-ostruiti a non più dì 9 chilometri dalla costa 
e la migrazione avviene senza mai fermarsi sulla terraferma. 



La distribuzione del falaropo beccosoltile indica che questa spe- e a svernare in zone vicine all'equatore Un bussai. Anche que- 

eie tende a nidificar» più a sud del falaropo rosso Un alto! sto falaropo si nutre di pìccoli animali del plancton marino. 




La distribuzione del falaropo di Wilson (cosi chiamato nel etra le regioni del Nord America in cui l'uccello nidifica (o 

XVIII secolo dal naturalista americano Alexander Wilson) ino- sinistra) e quelle del Sud America fa destra) dove sverna. 



Altri esperimenti avevano dimostrato 
che un estrogeno (ormone femminile) 
associato con la prolatlina faceva svi- 
luppare sui fringuelli di entrambi i 
sessi !e chiazze da cova, che normal- 
mente appaiono solo sulla femmina. 
Nei falaropi trovammo che solo una 
combinazione di androgeni e prolatti- 
na induceva la formazione di chiazze 
da cova sia nella femmina, che in na- 
tura non sviluppa queste chiazze, sia 
nel maschio, anche in periodi in cui 
esse non si formano naturalmente. 

I* nostri primi esperimenti avevano di- 
mostrato che hi femmina del fala- 
ropo è una attiva produttrice dì an- 
drogeni; perciò la mancata formazio- 
ne delle chiazze da cova non può es- 
sere imputata alla mancanza di questi 
ormoni, ma piuttosto a insufficiente 
produzione di prolattina. Esiste un test 
per dosare facilmente quest'ultimo or- 
mone : si utilizza l'ingluvie del piccio- 
ne che è un diverticolo dello stomaco, 
normalmente a pareti sottili e lìsce, ma 
che nel periodo della riproduzione si 
ingrossa dando luogo alla cosiddetta 
* ghiandola dell'ingluvie > che secerne 
una specie di latte con cui il piccione 
nutre i suoi piccoli. Il funzionamento 
di questa ghiandola è dovuto all'au- 



mentata secrezione di prolattina da 
parte dell'ipofisi. Il dosaggio biologico 
di questo ormone sì fa appunto iniet- 
tandone una certa dose sotto la pelle 
nella regione dell'ingluvie e osservan- 
do se è sufficiente a stimolare la pro- 
duzione del « latte ». 

Provammo con questa tecnica estrat- 
ti di ipofisi ottenuti da 39 falaropi ma- 
schi nel periodo della riproduzione. 
Questi estratti, iniettati in piccioni, 
davano dopo 4 giorni la stessa risposta 
di una iniezione di 10 microgrammi 
di prolattina. Estratti ottenuti da 40 
femmine di falaropo non causavano 
alcun mutamento nell'ingluvie. Appa- 
rentemente l'ipofisi della femmina se- 
cerne molto meno prolattina di quella 
del maschio. Questo risultato fu con- 
fermato da ulteriori esperimenti. Uti- 
lizzammo per la prova piccioni sensi- 
bilizzati alla prolattina mediante dosi 
di questo ormone insufficienti per far 
sviluppare la ghiandola dell'ingluvie, 
ma capaci di diminuire la quantità di 
ormone necessario per ottenere una ri- 
sposta. Questi esperimenti dimostraro- 
no che l'ipofisi del falaropo maschio 
nel periodo della riproduzione contie- 
ne prolattina in quantità tre volte e 
mezzo superiore a quella della fem- 
mina. Essa perciò è incapace di svi- 



luppare le chiazze da cova, mancando- 
le uno dei due ormoni necessari alla 
loro formazione; è inutile dunque che 
si occupi della cova delle uova. 

Si possono fare delle ipotesi sulle 
cause evolutive della parziale inversio- 
ne dei sessi nel falaropo. Supponiamo 
che in un falaropo ancestrale entrambi 
i sessi avessero un piumaggio nuziale 
colorato e collaborassero nell'alleva- 
mento dei piccoli, come la maggior 
parte degli uccelli di ripa attuali. A 
un certo momento, forse a causa di 
una mutazione, alcune femmine diven- 
nero incapaci di secernere prolattina in 
quantità sufficiente a far sviluppare le 
chiazze di cova. Le coppie di uccelli 
in cui la femmina aveva perduto que- 
sta capacità furono in grado di potersi 
ancora riprodurre a patto che il ma- 
schio si incaricasse da solo della cova 
e dell'allevamento dei piccoli. Libere 
dell'impegno della cova, queste fem- 
mine scarsamente materne, abbando- 
navano i luoghi della riproduzione, pri- 
ma delle femmine normali. Esse perciò 
correvano meno pericoli, perché non 
dovevano rimanere indifese nel nido a 
covare e a curare i piccoli. Come con- 
seguenza aumentarono le loro pos- 
sibilità di sopravvivere e di riprodursi. 

I maschi invece che restavano a co- 
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vare e a curare i piccoli erano più 
esposti ai pericoli e perciò andarono 
trasformando il toro piumaggio origi- 
nale in uno meno vistoso, mediante 
una più bassa secrezione di androgeni. 
Per le femmine invece il piumaggio a 
colori vivaci non era uno svantaggio 
in quanto le rendeva più attraenti nei 
confronti dei maschi e più combattive 



con le altre femmine in caso di lotta. 
La selezione dunque favori le femmine 
con un maggior tasso di androgeni nel 
periodo della formazione del piumag- 
gio nuziale; questa situazione ormo- 
nale perdura sino all'inizio della sta- 
gione degli amori e questo spiega l'ag- 
gressività con cui la femmina del fa- 
laropo corteggia il maschio. 
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Modificazione del piumaggio di falaropo dopo somministrazione di testosterone. Le penne 
della spalla di un falaropo beccosottile ne! periodo invernale sono soffici e simili sia in 
libertà («I che in cattività < b>. Strappando queste penne e somministrando testosterone 
hi ottiene la formazione di nuove penne (ci simili a quelle della femmina con piu- 
maggio nuziale estivo Ifil. Il piumaggio che in natura è vivacemente colorato solo nella 
femmina può essere ottenuto con questo sistema sia nel maschio che nella femmina. 
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Contenuto di testosterone nelle gonadi di maschi I grigio sturo* e femmine I grigio 
chinrol; per confrontarle con il falaropo si sono utilizzate specie di uccelli in cui il 
macchio ha atteggiamento più aggressivo e piumaggio a colori pia vivaci della femmina. 
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Contenuto di testosterone nelle gonadi di maschi (grigio scuro) e femmine (gng'o 
chiaro); per confrontarle con il falaropo si sono utilizate specie di uccelli in cui il 
maschio ha atteggiamento pili aggressivo e piumaggio a colori più vivaci della femmina. 



108 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Le passeggiate a caso 
e i loro equivalenti nei giochi d'azzardo 



Cavalcava tranquillo lasciando libero 
il suo cavallo di andare dove voleva 
perché pensava che proprio questo 
costituisse la vera essenza dell'avven- 
tura. 

(Cervantes, Don Chisciotte) 

Il vagabondo che si aggira senza me- 
ta di città in città è probabilmente 
un nevrotico, ma anche la perso- 
na più sana ha bisogno di comportar- 
si di tanto in tanto in maniera casua- 
le. Camminare a caso per la strada è 
un rilassante aspetto di un comporta- 
mento di questo tipo. La popolarità 
dei grandi romanzi picareschi come il 
Don Chisciotte è certamente dovuta, 
almeno in parte, al raro piacere che il 
lettore trova nella imprevedibilità degli 
avvenimenti che questi sentieri scelti 
a caso presentano lungo il loro per- 
corso. 

Jorge Luis Borges, nel suo saggio 
Una nuova confutazione del tempo, de- 
scrive una passeggiata fatta a caso per 
le vie di Baracas. « Cercai di coprire 
una massima estensione di possibilità 
per non stancare la mia aspettativa con 
la possibile previsione di una di queste 
possibilità». La seconda luna di miele 
di G.K. Chesterton, come egli stesso 
la descrive nella sua autobiografia, è 
stata e un viaggio fortuito nel vuoto ». 
Sali con sua moglie su un autobus di 
passaggio e ne discesero a una stazio- 
ne ferroviaria, presero il primo treno e 
arrivati alla stazione terminale lo la- 
sciarono per passeggiare a caso su 
strade di campagna finché arrivarono 
a una locanda, dove si fermarono. 

I matematici insistono ad analizzare 
tutto ciò che è analizzabile. La passeg- 
giata a caso non fa eccezione e (par- 
lando matematicamente) è avventuro- 
sa quanto il vagabondaggio dell'uomo 
di La Mancha. Infatti è un importan- 
te settore dello studio delle catene di 



Markov, che a sua volta è uno degli 
aspetti più interessanti della moderna 
teoria della probabilità, per via del- 
la sua crescente applicazione nei vari 
settori della scienza. 

Una catena di Markov (cosi chiama- 
ta dal nome del matematico russo A. A. 
Markov che per primo la ha studiata) 
è un sistema di < stati > discreti in cui 
la transizione da uno stato a un qual- 
siasi altro stato è una probabilità fissa 
che non è influenzata dalla storia pas- 
sata del sistema. Uno dei più semplici 
esempi di una catena di questo tipo è 
la passeggiata casuale lungo iln$egf»Bf»ato babirifetoaChe il viandante urti contro 
to di retta mostrato nella figura in bas- una delle due barriere. Non è difficile 



sico problema sul gioco d'azzardo, il 
problema della « rovina del giocatore ». 
Il giocatore A inizia con 7 lire, il gio- 
catore B con 10. Entrambi lanciano a 
turno una moneta : se viene testa B 
dà ad A I lira, mentre se viene croce 
A dà 1 lira a B. Il gioco finisce quan- 
do uno dei due giocatori è in e ro- 
vina», cioè quando ha finito il suo 
capitale iniziale. È semplice intuire la 
corrispondenza tra il procedere del 
gioco e i movimenti del viandante. In 
ogni istante, il capitale di A in lire cor- 
risponde alla distanza del viandante 
dalla barriera A mentre quello di B 
corrisponde alla sua distanza dalla bar- 
riera B. Se i primi due lanci danno en- 
trambi testa, il viandante muove due 
passi verso destra; nel caso del gioco, 
A aumenta il suo capitale da 7 a 9 
lire, mentre B diminuisce il suo da 1 
a 8 lire. Quando il viandante urta la 
barriera A si ha la rovina del gioca- 
tore A; si ha invece la rovina del gio- 
catore B se l'urto avviene contro la 
barriera B. 

Tutti i problemi di probabilità hanno 
identica risposta in entrambe le inter- 
pretazioni; alcuni sono facili da risol- 
vere, altri sono più difficili. Uno dei 
più semplici è il seguente: qual è la 
probabilità di vittoria di ciascun gioca- 
tore? La risposta a questa domanda è 
identica a quella che richiede la pro- 



so. Ogni intervallo sulla retta è un pas- 
so del viandante che comincia la sua 
passeggiata dal punto e prima di fare 
un passo lancia per aria una moneta: 
se viene testa va verso destra, se viene 
croce va verso sinistra. Nella termino- 
logia matematica, la sua « probabilità 
di transizione » da un punto al suc- 
cessivo è 1/2. Poiché si ha so!o la pos- 
sibilità di andare a destra o a sinistra, 
il percorso viene detto e simmetrico ». 
Le sbarre verticali A e B, a -7 e + IO, 
sono € barriere assorbenti » ; ciò signifi- 
ca che se il viandante urta contro una 
di tali barriere viene e assorbito » e 
quindi la sua passeggiata finisce. 

Un aspetto nuovo di questa passeg- 
giata è il suo isomorfismo con un clas- 



dimostrare che la probabilità di vitto- 
ria di ciascun giocatore è data dal suo 
capitale originario diviso per la somma 
dei capitali iniziali dei due giocatori. In 
altri termini, la probabilità di vittoria 
di A è 7/17, quella di B 10/17. In 
termini di percorso casuale, la proba- 
bilità che lo stesso finisca contro la 
barriera B è 7/17, quella che termini 
contro la barriera A è 10/17 (si veda 
l'articolo Moto browniano e teoria del 
potenziale di Reuben Hersh e Richard 
J. Griego, in « Le Scienze », n. 10, 
giugno 1969). 

Le due probabilità hanno somma 1 
(certezza), il che significa che se la pas- 
seggiata o il gioco continuano abba- 
stanza a lungo finiscono certamente. 
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Passeggiata a caso unidimensionale fra barriere assorbenti. 
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Passeggiata a caso simmetrica basata nulle prime 101 cifre di pi-greco. 



Che accade però se una barriera, per 
esempio B, viene eliminata, cioè se la 
linea viene prolungata all'infinito? In 
questo caso, se la passeggiata è prose- 
guita abbastanza a lungo, è certo che 
essa termina contro la barriera A. Nel 
caso del gioco, A gioca contro un av- 
versario dotato di capitale infinito e 
è quindi certo che finirà in rovina. è 
una triste notizia per i giocatori con 
pochi fondi : anche se vincono per un 
certo periodo contro un avversario con 
capitale illimitato la loro rovina, prima 
o poi, è certa. 

Un altro tipo di calcolo semplice è 
quello della probabilità che il viandan- 
te, partendo da un dato punto, raggiun- 
ga un qualsiasi altro punto (o ritorni 
al punto di partenza) dopo un deter- 
minato numero di passi. In questo ca- 
so interviene la parità, per cui in me- 
tà dei casi la risposta è (impossi- 
bile). Infatti, il viandante non può an- 
dare da a un punto dispari in un nu- 
mero pari di passi, cosi come non può 
raggiungere un punto pari in un nu- 
mero dispari di passi. Qual è la pro- 
babilità che il viandante possa andare 
da a + 1 in tre passi? È la stessa 
probabilità che in tre lanci di una mo- 
neta si abbiano fin ordine qualsiasi) 
due testa e una croce. Poiché questo 
accade tre volte ogni otto risultati 
ugualmente probabili, la risposta è 
3/8. (La situazione può essere compli- 
cata sostituendo una delle barriere as- 
sorbenti o entrambe con € barriere ri- 
flettenti » a metà strada tra due punti. 
Quando il viandante urta una di que- 
ste barriere ritorna al punto che ha 
appena lasciato. In termini di gioco, ciò 
accade quando al giocatore in rovina 
si dà 1 lira in modo che possa restare 
nel gioco. Naturalmente, se entrambe 
le barriere sono riflettenti, il gioco non 
finisce mai.) 

Un altro calcolo semplice, anche se 
più difficile da dimostrare, è quello del 
numero di lanci da eseguire prima che 
il viandante, che si muove tra due bar- 
riere assorbenti, sia assorbito. Il « nu- 
mero aspettato > è il valor medio otte- 



nuto da un gran numero di ripetizio- 
ni della passeggiata. La risposta è da- 
ta dal prodotto delle distanze delle due 
barriere dal punto di partenza, nel no- 
stro caso 7x10 = 70. Il cammino 
« tipico » dura per 70 passi; il gioco 
tipico termina dopo 70 lanci della mo- 
neta allorché uno dei giocatori rag- 
giunge la rovina. Si tratta di un perio- 
do molto più lungo di quanto ci si 
aspetti e significa anche che un gioco 
d'azzardo in cui i due contendenti par- 
tano con 100 lire ciascuno dura 10 000 
mosse. Ancora meno intuitivo è il fat- 
to che se un giocatore parte con 1 lira 
e l'altro con 500 lire la partita dura 
500 mosse; nel percorso a caso, se il 
viandante parte da un punto distante 
500 passi da una barriera e soltanto 
un passo dall'altra sarà assorbito solo 
dopo aver percorso 500 passi! 

Un problema più difficile è quello 
di determinare la distanza aspettata 
(media) da dopo n passi. Per un pas- 
so è 1, per due passi è ancora 1 (le 
quattro distanze ugualmente probabili 
sono 0, 0, 2, 2,), per tre passi è 1,5, 
e cosi via. Quando n tende all'infinito, 
il limite per la distanza aspettata (che 
può essere da entrambe le parti dello 
zero) è V 2«/7t cioè 0,8 V~n- La dimo- 
strazione si trova nel volume di F. Mo- 
steller Probability and Stalistics (Addi- 
son-Wesley, 1961). 

L'aspetto più incredibile di una pas- 
seggiata su un percorso unidimensio- 
nale emerge quando si considera una 
passeggiata che ha luogo su una retta 
senza barriere e quando si chiede quan- 
to spesso il viandante cambierà il suo 
senso di marcia. A causa della simme- 
tria della passeggiata ci si dovrebbe at- 
tendere che, a lungo andare, il vian- 
dante passi metà del suo tempo an- 
dando verso destra e l'altra metà an- 
dando verso sinistra. Invece è vero 
esattamente l'opposto. Comunque sia 
lungo il cammino, il più probabile nu- 
mero di cambiamenti da una direzione 
all'altra è 0, il numero più probabile 
che segue è 1, seguito da 2, 3 e cosi 
via! 



Willam Feller, nel famoso € Fluc- 
tuations in Coin Tossing and Random 
Walks » (Fluttuazioni nel lancio delle 
monete e percorsi a caso, terzo capi- 
tolo del suo classico An Intrpduction 
to Probability and Its Applications) 
cosi dice : *Se un educatore moderno o 
uno psicologo dovesse descrivere l'an- 
damento a lungo termine di un gioco 
basato sul lancio di una moneta, clas- 
sificherebbe la maggior parte delle mo- 
nete come fabbricata male. Se vengo- 
no lanciate molte monete, ciascuna n 
volte, una sorprendente proporzione 
di esse lascia in perdita un giocatore 
quasi tutte le volte; solo in pochi casi 
la moneta cambia faccia e fluttua nel 
modo che generalmente ci sì aspetta 
da Darte di una moneta ben educata ». 
Su 20 lanci la probabilità che ciascun 
giocatore vinca 10 volte è 0,06 +, il 
valore meno probabile. La probabili- 
tà che il perdente non vinca mai è di 
0,35 +. 

Se una moneta viene lanciata una 
volta al secondo per un anno, ha cal- 
colato Feller, ci si può attendere che, 
in almeno una su 20 ripetizioni di tale 
esperimento, il giocatore vincente vin- 
ca per più di 364 giorni e 10 ore! e Po- 
chi riescono a credere - scrive - che 
una moneta perfetta generi sequenze 
prestabilite in cui non vi sono cambia- 
menti di faccia in milioni di lanci suc- 
cessivi susseguentesi, e questo è ciò che 
accade piuttosto regolarmente anche 
con una buona moneta >. 

La figura qui sopra è il diagramma 
di un tipico percorso a caso lungo la 
retta verticale infinita a sinistra in cui 
il tempo è rappresentato dal movimen- 
to verso destra. Anziché sul lancio di 
una moneta o su una tavola di numeri 
casuali, la passeggiata è basata sulle ci- 
fre che danno il valore di pi-greco fi- 
no alla centesima cifra decimale. (I 
decimali di pi-greco hanno passato tut- 
ti gli esami relativi alla loro casualità 
e costituiscono quindi una importante 
fonte di cifre casuali.) Per ogni cifra 
pari si fa un passo verso l'alto, per 
ogni cifra dispari si fa un passo verso 
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il basso. Dopo 101 passi il viandante 
si è trovato al di sopra della linea solo 
17 volte, cioè circa per il 17 % del 
totale. Ha inoltre attraversato la retta 
una sola volta dopo la partenza. Il dia- 
gramma è anche tipico nel mostrare 
come il ritorno a 0, o in prossimità 
di 0, avviene con oscillazioni che ten- 
dono ad aumentare in lunghezza con 
un ritmo all'incirca uguale alla radice 
quadrata del tempo. Diagrammi ana- 
noghi basati su 10 000 lanci simulati 
di monete sono riportati nel libro di 
Feller. 

È possibile complicare la situazione 
prendendo in considerazione probabi- 
lità di transizione diverse da 1/2 e pas- 
si più lunghi di un'unità. Consideriamo 
per esempio il seguente strano para- 
dosso segnalatomi (in termini di gioco 
d'azzardo) dal matematico canadese 
Enn Norak. Un viandante parte 100 
passi a destra dello su una retta che 
non ha barriere (si veda l'illustrazione 
in alto in questa pagina). Per rendere 
casuale la passeggiata, al posto della 
moneta si usa un mazzo di 10 carte 
da gioco, cinque nere e cinque rosse. 
Le carte vengono mescolate e distri- 
buite coperte su un tavolo; vengono poi 
scoperte in un ordine qualsiasi. Se la 
carta scoperta è rossa il viandante si 
muove verso destra, se è nera verso 
sinistra. Il gioco continua finché non 
sono state scoperte tutte le carte. (La 
probabilità di transizione varia a ogni 
passo: è 1/2 soltanto quando, prima 
di scoprire una carta, sul tavolo vi è 
un'eguale quantità di carte rosse e ne- 
re). La passeggiata è diversa dalle pre- 
cedenti anche perché, dopo aver sco- 
perto la carta, il viandante sceglie la 
lunghezza (che non è necessariamente 
intera) del passo successivo. 

Supponiamo che il viandante, per 
scegliere la lunghezza dei vari passi, 
adotti la seguente strategia. Dopo aver 
scoperto una carta, muove (verso de- 
stra o verso sinistra) di un passo esatta- 
mente uguale alla sua distanza dallo 0. 
Il suo primo passo è quindi di 100/2= 
= 50 unità; se la carta è rossa arriva 
cosi a 150. La sua tappa successiva sa- 
rà allora a 150/2 = 75. Se invece la 
prima carta scoperta è nera si muove 
verso sinistra e raggiunge il punto 50, 
per cui alla mossa successiva raggiun- 
ge 50/2 = 25. Il viandante continua 
in questo modo finché non scopre la 
decima carta. A questo punto si tro- 
verà a destra o a sinistra del punto 100 
da cui ha iniziato il cammino? 

Si troverà senza dubbio a sinistra e 
questa risposta non deve soprendere 
molto. Ciò che è veramente sorpren- 
dente è il fatto che, qualunque sia l'or- 
dine con cui vengono scoperte le carte, 
la passeggiata termina esattamente nel- 
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Paradosso della passeggiai» a caso su una retta senza barriere. 



lo stesso punto! La distanza del punto 
terminale, che si trova a circa 76 unità 
a sinistra, è data infatti dalla formula 
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in cui a è il punto di partenza e n il 
numero di carte rosse (o nere) che si 
trovano nel mazzo. Quando a = 100 e 
n = 5, come nel nostro caso, dalla for- 
mula si ricava che la distanza percor- 
sa verso sinistra è 76,26953125. 

Trasformiamo ora questo problema 
nel gioco d'azzardo di Norak. Un gio- 
catore inizia con 100 lire e le sue vin- 
cite (o perdite) sono determinate da 
un mazzo di 10 carte, 5 rosse e 5 ne- 
re, dal quale le carte stesse sono via 
via scartate. (Questo sistema è equiva- 
lente a quello di lanciare per 10 volte 
una moneta e perfetta » in grado di 
garantire 5 teste e 5 croci su 10 lan- 
ci; questa garanzia si ha solo con il 
mazzo di carte.) Il giocatore vince col 
rosso e perde col nero e ogni volta in- 
cassa o perde una somma pari a metà 
del suo capitale. Non ci crederete, ma 
alla fine di un gioco di questo tipo il 
giocatore avrà perduto esattamente 
76,26953125 lire. Questa quantità au- 
menta all'aumentare di n; per esem- 
pio, se n = 26 e se si ha a che fare 
con un normale mazzo di 52 carte, la 
perdita è maggiore di 99,90 lire. La 
perdita è comunque sempre inferiore 
a 100 lire. 

Anziché puntare ogni volta metà del 
capitale il giocatore può decidere di 
puntarne una determinata frazione. La 
frazione sia I/A, dove t è un qualsiasi 
numero reale positivo. Quanto più pic- 
cola è questa frazione, tanto minore è 
la perdita del giocatore alla fine del 
gioco. Se la frazione è uguale a 1 la 
perdita è completa. ]n questo caso più 
generale l'ammontare della perdita è 

a - [ "( » - iH ] 

Questa formula può essere ulterior- 
mente generalizzata prendendo in con- 
siderazione mazzi di carte rosse e nere 
in proporzioni diverse; in questo caso 
il problema è però troppo complicato 
per essere trattato qui. 

Prendiamo ora in considerazione un 
divertente gioco propostomi da Norak 
e basato su una variazione del gioco 



che abbiamo appena descritto. Può 
essere formulato nella forma di pas- 
seggiata a caso, ma ne daremo qui 
soltanto l'equivalente come gioco di 
azzardo. Il gioco è identico al prece- 
dente se si accettua il fatto che l'av- 
versario del giocatore che parte con 
100 lire ha diritto di stabilire l'entità 
di ogni giocata. Chiamiamo Verdi l'av- 
versario e supponiamo che abbia ca- 
pitali sufficienti a pagare qualsiasi per- 
dita. Per il gioco è usato un normale 
mazzo di 52 carte. Prima di scoprire 
e scartare ciascuna carta, Verdi punta 
esattamente metà del capitale posse- 
duto in quell'istante dall'altro giocato- 
re, quello che parte con 100 lire. Do- 
po che è stata scoperta l'ultima carta, 
Verdi ha perduto o guadagnato? In en- 
trambi i casi, perdita e vincita sono 
forse identiche e, se è cosi, qual è la 
formula? Se avete seguito fin qui la 
discussione dovreste essere in grado 
di rispondere quasi immediatamente. 
Le stranezze dei percorsi a caso sa- 
ranno riprese il mese prossimo con 
considerazioni sui cammini nel piano 
e nello spazio e su reticolo quali la 
scacchiera e gli spigoli dei solidi re- 
golari. 

T 1 primo problema del mese scorso ri- 
chiedeva la mossa vincente nel gio- 
co del nim di Fibonacci basato su 20 
gettoni iniziali. Poiché 20 non è un nu- 
mero di Fibonacci, il primo giocatore 
ha la certezza di vincere. Per determi- 
nare la sua prima mossa, esprime 20 
sotto forma di numeri di Fibonacci; 
partendo dal massimo numero-F pos- 
sibile, 13, gli somma il successivo mas- 
simo possibile, 5, e poi ancora il suc- 
cessivo, 2; ha cosi 20 = 13 + 5 + 2. 
Ogni numero intero postivo può essere 
espresso in questa maniera in un solo 
modo. Nell'espressione non appaiono 
mai due numeri-F consecutivi; ogni 
numero-F è espresso da un solo nume- 
ro : se stesso. 

L'ultimo numero, 2, è il numero di 
gettoni che il primo giocatore deve rac- 
cogliere per vincere, Le regole del nim 
di Fibonacci proibiscono al secondo 
giocatore di raccogliere un numero di 
gettoni maggiore del doppio di 2 e gli 
impediscono quindi di ridurre il nu- 
mero di gettoni (che ora sono 18) al 
numero di Fibonacci 13. Supponiamo 
che raccolga 4 gettoni per cui il nu- 
mero di gettoni scende a 14; si ha 
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LA MATERIA VIVENTE 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai proble- 
mi della biologia, nella più larga accezione del termine. Già sul 
n. 1, il premio Nobel Daniele Bovet ha illustrato per i nostri 
lettori le sue recenti esperienze nel campo della memoria ("La 
memoria nei piccoli roditori"), mentre J.M. Tanner, nell'arti- 
colo "Più precoci e più alti" ha fatto il punto sulla tendenza, 
ormai registrata da anni, del sensibile aumento della statura 
umana e della maggiore precocità. Alla capacità di sopravvi- 
venza delle cellule umane ha dedicato, sul n. 2, un articolo 
L. Hayflick ("Cellule umane e invecchiamento"). Inoltre, sul 
n. 7 una nuova teoria sull'evoluzione del cervello, dovuta a 
R. Balbi, viene invocata per spiegare gli effetti focomelici della 
talidomide ("L'evoluzione del cervello e la talidomide" ) . 

Altre importanti messe a pun- A problemi più strettamente 
to nel settore delle scienze bio- medici sono dedicati gli arti- 
logiche sono: coli: 



Studi sulla struttura genetica di una 
popolazione Italiana 

di L.L. Cavalli-Sforza (n. 4) 

Teorie matematiche e simulazione in 
calcolatore permettono di prevedere cer- 
ti fenomeni che avvengono nelle popo- 
lazioni umane. 

La transdetermlnazlone nelle cellule 

di E. Hadorn (n. 7) 

Una cellula embrionale che comincia a 
differenziarsi è determinata per una 
particolare funzione; tuttavia cellule lar- 
vali di Drosophila trapiantate su inset- 
ti adulti, possono cambiare determina- 
zione. 

La sintesi del DNA 

di Artur Kornberg (n. 8) 

La sintesi in vitro della doppia elica, 
che controlla i caratteri ereditari, ha co- 
ronato dopo cinquant'anni il lavoro dei 
biochimici per riprodurre al di fuori 
della cellula vivente molecole giganti 
biologicamente attive. 

L-asparaglna e leucemia 

di lloyd J. Old, Edward A. Boyse e 

H.A. Campbell (n. 8) 

Le cellule di alcuni tipi di leucemia ri- 
chiedono quantità supplementari del- 
l'aminoacido L-aspargina: questo signi- 
fica che sono sensibili al trattamento 
con l'enzima L-aspargina che distrugge 
l'aminoacido. 



Terapia Intensiva dell'Infarto 

di B. Louin (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di "unità co- 
ronariche" la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite. 

Chirurgia coronarica 

di DB. Effler (». 6) 

Tre sono i principali orientamenti nel 
trattamento chirurgico delle coronare 
patie: fornire al miocardio un'altra via 
supplementare di irrorazione; riparare 
l'arteria coronarica lesa; riparare il dan- 
no miocardico. 



La biochimica dell'ansia 

di Ferris N. Pitis ir. (n. 8) 

Gli individui affetti da nevrosi ansiosa 
presentano un eccessivo aumento di lat- 
tato, normale prodotto del metabolismo 
cellulare; iniettando questa sostanza in 
soggetti di controllo si provocano i sin- 
tomi dell'ansia. 



La neurofisiologia della memoria 

di Karl H. Pribram (n. 10) 

Esperimenti su scimmie hanno permesso 
di individuare le aree cerebrali interes- 
sate al processo di memorizzazione. I ri- 
cordi possono assumere la forma di fi- 
gure di interferenza simili a ologrammi. 
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La risposta al problema di Fibonmcci. 



quindi la situazione 13 + I, per cui 
il primo giocatore raccoglie un, gettone. 
Continuando con questa strategia il 
primo giocatore è certo di raccogliere 
l'ultimo gettone e, quindi, di vincere. 

Se il numero iniziale di gettoni è un 
numero di Fibonacci, per esempio 
144, il secondo giocatore può vincere 
sempre, è vero che il primo giocatore 
può prendere 55 gettoni lasciandone 
89, il numero-F successivo, ma il se- 
condo giocatore può allora raccogliere 
tutti i gettoni restanti dato che 89 è 
inferiore al doppio di 55. Il primo gio- 
catore è quindi costretto a lasciare un 
numero di gettoni che non è un nume- 
ro-F e quindi il secondo giocatore vin- 
ce adottando la strategia che ho appe- 
na spiegata. 

Per dimostrare che la somma dei 
primi 10 numeri di una serie genera- 
lizzata di Fibonacci è sempre I 1 volte 
il suo settimo membro, chiamiamo i 
primi due numeri a e b. I 10 numeri 
e la somma possono essere rappresen- 
tati come è mostrato nella figura in 
questa pagina. La somma è evidente- 
mente pari a 1 1 volte il settimo nume- 
ro. Si noti che i coefficienti di a e di 
b formano due serie di Fibonacci. 

A/Tolti lettori ci hanno scritto a pro- 
posito del problema dei sei fiam- 
miferi pubblicato nel numero di apri- 
le e è quindi necessaria una precisa- 
zione. Anche se per realizzare le diver- 
se configurazioni vengono usati i fiam- 
miferi, le stesse vanno considerate co- 
me reticoli lineari. Due reticoli sono 
topologicamente identici quando è pos- 
sibile passare dall'uno all'altro median- 
te torsione o stiramento. Un triangolo 
è equivalente a un quadrato o a un 
pentagono, una linea di tre fiammiferi 
corrisponde a una linea di due fiam- 
miferi, e cosi via. Con queste ipotesi, 
mediante sei fiammiferi non è possibi- 
le formare nel piano più di 19 confi- 
gurazioni topologicamente distinte. 
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SCIENZA IN CASA 



a cura di C.L. Stong 



L'aerodinamica degli aquiloni 



A alcuni anni fa due ragazzi si 
offrirono di tagliarmi l'erba 
del prato in cambio di consigli 
e di collaborazione per costruire e far 
volare un aquilone. Accettai, e l'aqui- 
lone riusci tanto bene, che estendem- 
mo il contratto nella forma di un 
aquilone per ogni falciatura del prato. 
Passammo cosi una memorabile esta- 
te, scoprendo le gioie di progettare, 
costruire e far volare aquiloni. Ora uno 
dei ragazzi è diventato ingegnere ae- 
ronautico e l'altro biochimico, ma tut- 
ti abbiamo conservato la passione per 
gli aquiloni. 

Che cos'è un'aquilone? La risposta 
dipende dalle vostre inclinazioni e dal 
grado del vostro interesse. Secondo al- 
cuni, gli aquiloni appartengono a tre 
categorie. La prima comprende gli 
aquiloni da battaglia. Un buon aqui- 
lone di questo tipo è cosi agile e ro- 
busto da poter abbattere tutti i com- 
petitori durante una battaglia aerea 
controllata. La seconda categoria com- 
prende gli aquiloni acrobatici, che pos- 
sono scendere in picchiata, fare il gi- 
ro della morte e altre evoluzioni del 
genere. Gli aquiloni della terza cate- 
goria, invece, sono soprattutto vistosi 
e impressionanti. Hanno forme dispa- 
rate, che vanno da quella consueta a 
losanga ad altre che raffigurano uccel- 
li o creature mitologiche, per esempio 
draghi, e raggiungono lunghezze an- 
che di 30 metri. Questi aquiloni sono 
in genere dipinti a colori sgargianti e 
possono essere dotati di canne di bam- 
bù o di altri dispositivi in grado di 
emettere suoni musicali. 

Gli aquiloni da noi costruiti appar- 
tengono però a un'altra categoria : 
quella degli aquiloni che raggiungono 
la massima altezza consentita dalla 
lunghezza dello spago che li trattiene, 
o, come dicono gli ingegneri aeronau- 
tici, aquiloni a massimo rapporto por- 
tanza-resistenza. Ci divertivamo a fare 



nuovi progetti e a trovare nuovi impie- 
ghi per gli aquiloni, per esempio per 
misurare la temperatura dell'aria ad 
alcune centinaia di metri di altezza e 
per la fotografìa aerea. Molte delle in- 
formazioni che ci occorrevano le ot- 
tenemmo dagli archivi dell'Ufficio Me- 
teorologico che, prima dell'avvento del- 
le radiosonde, dei razzi e dei satelliti 
artificiali, si serviva sistematicamente di 
aquiloni per portare a grande altezza i 
suoi strumenti di misura. All'inizio del 
secolo negli USA questo ufficio aveva 
in funzione in tutto il paese 17 stazio- 
ni equipaggiate con aquiloni e detene- 
va un gran numero di primati. Per 
esempio, il 5 maggio 1910 un gruppo 
di 10 aquiloni dell'Ufficio Meteorologi- 
co portò all'altezza primato di 7200 



metri un carico di strumenti per rile- 
vamenti meteorologici. Complessiva- 
mente il treno di aquiloni aveva una 
superficie alare di 63 m 2 ed esercitava 
una trazione di oltre 180 kg su 15 
km di filo volante costituito da corde 
di pianoforte. 11 filo veniva liberato e 
riavvolto per mezzo di un verricello 
elettrico. 

1 nostri obiettivi erano però molto 
meno ambiziosi. Il nostro primo aqui- 
lone era a forma di losanga, lungo 90 
cm e largo 60 cm. Era fatto con due 
bastoncini incrociati e ricoperto di 
carta. 1 due listelli contenenti l'ossatu- 
ra longitudinale e trasversale erano fìs- 
sati tra loro in modo che il centro 
del secondo incrociasse il primo a 30 
cm dall'estremità anteriore. Fissammo 
in croce i due listelli con una goccia 
di colla e li legammo con dello spago. 
Prima di unirli, avevamo fatto con un 
seghetto, su ogni estremità dei listelli, 
un taglio profondo circa 1,5 mm (sì 
veda la figura in questa pagina). 

Essiccata la colla, tendemmo attra- 
verso questi tagli uno spago e incollam- 
mo allo spago stesso la carta di co- 
pertura. Fornimmo quindi l'aquilone 
di una briglia, consistente in due pezzi 
di spago annodati tra loro e legati l'uno 
alle due estremità dell'asse longitudi- 
nale e l'altro alle due estremità del- 
l'asse trasversale, entrambi dalla parte 
rivestita di carta. Regolammo la lun- 
ghezza della briglia in modo che gli 
spaghi si tendessero quando il nodo 
veniva tirato a 30 cm dalla carta, in 



CODA FORMATA 
DA PEZZI 
DI STOFFA 
ANNODATI 




J 



PIEGARE LA CARTA 
SOPRA LO SPAGO 
SECONDO LE LINEE 
TRATTEGGIATE E INCOLLARE 



Elementi di un aquilone a losanga. 
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